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Das Archiv fiir mikroskopische Anatomie und 
Entwicklungsmechanik der Organismen 


steht offen noch nicht publizierten exakten Forschungen sowohl iiber 
die mikroskopische Anatomie der Lebewesen wie besonders iiber 
die Ursachen aller Lebensgestaltungen einschlieBlich der Ver- 
erbungs- und Variationsforschung. 

Das Archiv erscheint zur Erméglichung raschester Verdéffentlichung 
in zwanglosen einzeln berechneten Heften; mit etwa 40 Bogen wird 
ein Band abgeschlossen. 

Der fiir diese Zeitschrift berechnete Preis des Heftes gilt nur 
zur Zeit des Erscheinens. Spiiter tritt eine wesentliche Erhéhung ein. 

Die Mitarbeiter erhalten von ihren Arbeiten, welche nicht mehr 
als 24 Druckseiten Umfang liaben, 100 Sonderabdriicke, von gréBeren 
Arbeiten 60 Sonderabdriicke unentgeltlich. Doch bittet die Verlags- 
buchhandlung, nur die zur tatsiichlichen Verwendung benitigten 
Exemplare zu bestellen. Uber die Freiexemplarzahl hinaus bestellte 
Exemplare werden berechnet. Die Mitarbeiter werden jedoch in ihrem 
eigenen Interesse dringend ersucht, die Kosten vorher vom Verlage 
zu erfragen, um spiitere unliebsame Uberraschungen zu vermeiden. 

Die derzeitigen itiberaus schwierigen Verhiltnisse nétigen, in 
Zukunft streng auf die bisher empfohlene aber zumeist nicht beriick- 
sichtigte knappste Fassung und gréfte Sparsamkeit in Abbil- 
dungen zu halten. Nachtrigliche Kiirzungen sowie Verminderungen 
der Abbildungen sind sehr miihsam. Blof dasWichtigsteund schwer 
Beschreibbare bedarf der bildlichen Darstellung. Zugleich 
wird ersucht, auf bereits in einem der beiden Archive oder in den ver- 
breiteten »Ergebnissen« und Monographien befindliche Literatur- 
verzeichnisse zu verweisen und nur die neuere Literatur genau 
anzugeben. 

Die neuen ungeheuren Portokosten machen es erforderlich, vor 
der Einsendung eines Manuskriptes durch Karte dem Herausgeber 
die Art des Inhalts (ob auf Kausalitiit beziiglich, ob experimentell, 
histogenetisch, einfach formbeschreibend), Umfang in Archiv-Druck- 
seiten, Zahl der Tabellen, Zahl und Art der Abbildungen zu melden 
und seine Antwort abzuwarten. 

Alle Manuskripte und Anfragen sind zu richten an 
Geheimrat Professor Dr. Dr. W. Roux, Halle a.8., ReichardtstraBe 20. 


Der Herausgeber Verlagsbuchhandlung Julius Springer 
Roux. in Berlin W 9, Linkstrabe 23/24. 


Fernsprecher: Amt Kurfirst, 6050—6053. Drahtanschrift: Springerbuch-Berlin 

Reichsbank-Giro-Konto u, Deutsche Bank, Berlin, Dep.-KasseC. 
Postscheck-Konten: 
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Uber die Wirkung der Alkoholnarkose auf die Entwicklung 
der Seeigeleier. 
Il. Teil: Polysyncytien. 
Von 
Dr. Wera Polowzow. 
(Aus dem Embryologischen Laboratorium der Universitat Petrograd.) 
(Mit 47 Textabbildungen, 14 Kurven und 3 Tabellen.) 
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5. Uber das Wesen der durch die Narkose bewirkten Desorganisation des 
Teilungsvorganges und der Regulation in den sich entwickelnden See- 
igeleiern ee Ol eee ae ee 

i. Literatur und theoretische Betrachtungen 


I. Einleitung. 

Die vorliegende Mitteilung stellt den zweiten Teil meiner Arbeit 
iber die Wirkung der Alkoholnarkose auf die Entwicklung der Eier 
von Strongylocentrotus liv. dar. Der erste Teil derselben enthalt die 
Resultate der experimentellen Untersuchung iiber die Wirkung der 
Narkose auf befruchtete, aber noch nicht geteilte Kier, welche auf die- 
elbe durch allmaihliche Abschwichung der einem lebendigen Wesen 
eigenen Lebensfunktionen antworten, namentlich durch die Verminde- 
ing der Reizbarkeit und die motorische Paralyse des Protoplasmas 
nit Bildung von Monosyncytien, durch die Stérung der Regulations- 
fihigkeit und Desorganisation des karyokinetischen Prozesses, welche 
sich im Erscheinen von multipolaren Mitosen iiuBert, mit regelloser An- 
rdnung der Centrosomen, Spindeln und Chromosomen, mit unvoll- 
commener Spaltung der letzteren im Stadium der Metaphase und teil- 
weiser Umgruppierung an den Spindelpolen in der Anaphase und als 
deren Resultat einer Chromosomenverminderung in den Tochtersternen 
im Vergleich zu dem Mutterstern. Bei tieferen Narkosegraden tritt 
cine Art Paralyse auch in dem Kern ein, die im Sistieren des Teilungs- 
vorganges sich diuBert, wihrend aber die Assimilationstatigkeit des- 
elben ungestért fortdauert und sich durch das Auftreten von mit 
chromatischen Nucleolen vollgestopften groBen Kernen erster Art iubert. 
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Endlich. bei den héchsten Narkosegraden, héren simtliche genannte) 





Prozesse in den Eiern auf, und sie verlieren die Fahigkeit zur weitere: 
Entwicklung; es treten zugleich auch gewéhnlich Degenerationserschei 
nungen auf. Beim Abschwiichen der Narkose werden die benannte) 
Lebensfunktionen eine nach der anderen wiederhergestellt: Das Proto 
plasma erlangt wieder seine Teilungsfihigkeit und das syncytiale E 
schreitet zur Furchung durch allmihliche Abgrenzung der Blastomere) 
auf seiner Oberfliche, vermittels des karyokinetischen Prozesses, inden 
letzterer nach und nach einen normalen Gang annimmt. Etwas linge 
dauert die Stérung des Regulationsvermégens, was sich im Fehlen de 
Synchronismus in einzelnen Blastomeren iuBert; allmaihlich wird abe: 
derselbe wiederhergestellt , so daB einige Zeit nach Sistierung ode! 
Abschwachung der Narkose schon einige vollkkommen normal aussehend: 
Keime mit ausgesprochen synchronem Teilungsrhythmus in den Blasto 
meren zu treffen sind. Auf Grund einer ausfiihrlichen Untersuchung 
der narkotisierten Eier kam ich zu folgenden Schliissen: 1. Durch An- 
wendung von verschiedenen Narkosegraden gelingt es, einzelne Funk- 
tionen des Protoplasmas bzw. des Kernes zeitlich zu differenzieren durch 
sukzessives Unterdriicken derselben. 2. Die vegetativen Prozesse kénnen 
unabhingig von den animalen verlaufen und erweisen gréBere Resistenz- 
fihigkeit der Narkose gegeniiber. 3. Die als tiefe Desorganisation des 
karyokinetischen Prozesses sich erweisenden mehrpoligen Mitosen er- 
scheinen, trotz der Stérung der wesentlichsten Ziige desselben, als fiir 
das Leben und die weitere Entwicklung der Keime belanglos. 4. Es 
erzwingt sich die Notwendigkeit der Annahme irgendeines Regulations- 
apparates in den sich entwickelnden Eiern, ohne dessen Natur bzw. Lo- 
kalisation niiher zu prdzisieren. 

Die vorliegende Abhandlung hat zum Zweck erstens, den funktio- 
nellen Zusammenhang der Blastomeren untereinander bzw. deren Ab- 
hingigkeit vom Ganzen aufzukliiren, sowie der Frage iiber die Natur 
des Regulierungsapparates in dem sich entwickelnden Ei niiherzu- 
treten: zweitens auf die Frage iiber die Bedeutung der Chromosomen in 
den friiheren Furchungsstadien ein Licht zu werfen und sechlieBlich die 
Ursachen des Synchronismus bzw. des Teilungsrhythmus zu erforschen. 

Zu diesem Zweck unterwarf ich der Alkoholnarkose Neeigeleier auf 
dem Stadium von 2, 4, 8, 16 und 32 Zellen, indem ich dieselben in eine 
21/,—3°, igen Alkohollésung wihrend 1 '!/,—4 Stunden liegen lie®B und 


deren Schicksal sowohl in vivo wie auf den Schnittserien untersuchte 





Die ersten Versuche in dieser Richtung erwiesen folgende interessante 
Tatsache: Unter der Einwirkung der Alkoholnarkose beobachtet man 
nie ein Konfluieren der ecinmal gebildeten Blastomeren, indem die 
Zellgrenzen sich gegen die Wirkung der Alkohollésungen als sehr resistent 


erweisen. Es macht sogar den Anschein. als ob deren Zusammenhang 
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m Gegenteil eine Abschwachung gegeniiber der Norm erfahre, obg!eich 
keine AuBeren Zeichen einer Alteration ihrer Grenzen zu sehen ist. In- 
folge des eingetretenen paralytischen Zustandes des Protoplasmas stockt 
ie weitere Zellteilung, wahrend die Kernteilung in den einzelnen Blasto- 
eren fortdauert: im Resultat entstehen Eier mit einer gréBeren oder 
eringeren Zahl mehrkerniger Blastomeren, deren jede ein typisches 
Syneytium darstellt: sie kénnen folglich, im Gegensatz zu den Mono- 
vneytien, als Polysyncytien bezeichnet werden. Auf diese Weise erhielt 
h Di-, Tetra-, Okto- und Polysyneytien, je nachdem ich der Narkose- 
virkung zwei-, vier-, acht- oder mehrzellige Eier unterworfen hatte. 
\ls charakteristisches, simtlichen Polysyncytien eigenes und auf leben- 
len EKiern gut unterscheidbares Merkmal erscheint fast vélliges Fehlen 
les normalen Synchronismus der Ruhe- und Teilungsstadien in den 
eselben zusammensetzenden Blastomeren und ein ganz ungewohnlich 
suntes Aussehen der letzteren: Eine jede Blastomere stellt sich als ein 
uscheinend ganz abgesondertes, jedes funktionellen Zusammenhanges 
nit den Nachbarzellen beraubtes und vom Ganzen emanzipiertes Syn- 
ytium dar. Diese Emanzipation der Blastomeren in den Polysyncytien 
\ubert sich, wie weiter unten niher zu sehen ist, 1. im Verhalten der 
Zahl der Kerne, die in einzelnen Blastomeren eines und desselben Eies 
eine verschiedene sein kann: 2. in der Zahl und dem Charakter der 
\litosen- in den einen Blastomeren einzelne, zweipolige, in den 
nderen mehrpolige mit auBerordentlich verschiedenen Centrosomen 
‘pindel- und Chromosomenzahlen. 3. Im Verhalten der Ruhe- und 
leilungsstadien, sowie verschiedener karyokinetischer Phasen, die seh 
ft ein vélliges Fehlen des normalen Synchronismus in einigen oder 
uch simtlichen Blastomeren darbieten. 4. AuGerdem wird in den 
Polysyneytien, analog den Monosyncytien, eine offenbare Desorgani- 
ition des karyokinetischen Prozesses mit siimtlichen im ersten Teile 
lieser Arbeit auseinandergesetzten Eigentiimlichkeiten beobachtet, die 
idem auch in den einzelnen Blastomeren keinesfalls gleichen Grad 
igen. 5. Endlich gelang es mir, mit Hilfe der Chromosomenzihlungen 
ihrend des Monasterstadiums die auBerordentliche Tatsache fest- 
ustellen, da®& sowohl fiir einzelne Blastomeren, wie auch fiir den 
vanzen Keim das Leben und die weitere Entwicklung mit einer von 
ler Norm (36) stark abweichenden und fiir einzelne Zellen ungleichen 
hromosomenzahl méglich ist: Dieselbe kann entweder gréBer sein als 
26, aber auch nicht das Vielfache von 36 darbieten, oder sie ist kleiner 
ils 36 und erreicht AuBerst niedrige Zahlen, wie 7—10 Chromosomen: 
erstere kénnen als polyvalente, letztere als monovalente Blastomeren 
bezeichnet werden. Die genannten Chromosomenmengen werden in 
den narkotisierten Eiern auf verschiedenen Entwicklungsstadien in- 
klusive das Blastulastadium angetroffen und. was besonders bemerkens- 
1* 
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wert erscheint, sie erhalten sich auch in den von der Narkose sich e: 
holenden und die Teilungsfahigkeit wieder erlangenden Keimen. Solch, 
Ziffern werden z. B. in der Regel in denjenigen Eiern angetroffen, di: 
auf dem 2-, 4-, 8-Zellenstadium der Narkosewirkung unterworfen wu: 
den, sich in Di-, Tetra- und Oktosyncytien verwandelten und im weitere 
infolge Narkoseabschwichung sich bis zum Stadium von 32—64 uni 
mehr Zellen geteilt haben. Die Ursache der so auBbergewOhnlichen Chromo 
somenzahlen in den Blastomeren der Polysyncytien liegt in deren Eigen 
schaft, auf die Narkose durch Bildung von mehrpoligen Mitosen mit 
allmaihlicher Reduktion derChromosomen in der Anaphase zu reagieren 
wie ich es genau fiir die Monosyncytien beschrieben habe. Bei der Ab 
schwichung der Narkosewirkung wird auch, analog den Monosyncytien 
der normale TeilungsprozeB hergestellt, die mehrpoligen Mitosen werden 
durch zweipolige ersetzt, aber die Zahl der an jeden Pol gelangenden 
Chromosomen wird bei dessen Abgrenzung von dem Muttersyneytium 
auch der entsprechenden Blastomere zuerteilt; letztere erscheint aber 
gegentiber der normalen Chromosomenzahl gew6hnlich als betriachtlich 
vermindert und bietet aiuBerst inkonstante Zahlen, die in den Grenzen 
zwischen den zehn ersten Ziffern und der Norm (36) variieren und 
auBerdem allem Anschein nach auch qualitativ verschieden sind, dank 
der stattgehabten Umgruppierung mancher Chromosomen. Auf diese 
Weise stellt es sich heraus, da auf verschiedenen Entwicklungsstadien 
bis zur Blastula der Keim mit einer quantitativ und qualitativ ungleichen 
und sehr verminderten Chromosomenmenge in seinen Zellen leben und 
sich entwickeln kann. Nachdem ich diese allgemeinen Angaben, ge- 
stiitzt auf meine experimentellen Untersuchungen. vorausgeschickt 
habe, gehe ich nun zur Darlegung der tatsichlichen Resultate meiner 
Untersuchungen der Polysyncytien tiber 


Il. Disyneytien. 

Befruchtete und von tiberfliissigem Sperma abgewaschene Eier lieb 

ich in normalem Seewasser sich bis zum Zweizellenstadium entwickeln 
und iibertrug sie dann beim Erscheinen von zwei Hantelfiguren in 
Schalen mit 2!/,—3°,igem Alkohol (wie in der ersten Mitteilung be- 
schrieben wurde), worin sie bis zum Moment der Fixierung gelassen 
wurden. In bestimmten Zeitintervallen, alle L1O—15 Minuten. wurden 
sie auf ihr Entwicklungsstadium unter dem Mikroskop kontrolliert, wobei 
schon nach 1!/. Stunden die Erscheinung von je zwei Kernen in jedet 
Blastomere zu beobachten war, woraus zu schlieBen ist, daB die Narkose- 
wirkung schon in den ersten Momenten zur AuBerung kommt. Beim 
liangeren Verweilen der Eier in den Alkohollésungen teilen sich die 
Kerne, ohne dab die entsprechenden Blastomeren irgendeine Tendenz 
zur Teilung zeigen, und im Resultat haben wir doppelte oder Disyncytien. 
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Bei der Untersuchung der lebenden, besonders aber fixierten und in 

Schnitte zerlegten Eier fallt in die Augen iuBerst ungewohnliches, buntes 

\ussehen derselben: Die Zahl bzw. Gr6éBe der Keime erscheint in beiden 

: Blastomeren ungleich; es scheint der fiir normale Eier so charakteri- 

stische Synchronismus der Ruhe- und Teilungsstadien zu fehlen; wahrend 

ine Blastomere ruhende Kerne enthalt, trifft man in der anderen 

iufig alle méglichen Teilungsstadien, wihrend beim gleichzeitigen 

eilungszustand in beiden Blastomeren die Karyokinesephasen keines- 

vegs identisch sind. Oder aber man findet in einer Blastomere einzelne. 

bipolare, in der anderen aber komplizierte mehrpolige Mitosen; es gibt 

ber auch Eier, in denen voéllige Ubereinstimmung der besehriebenen 

Verhiltnisse besteht. Es macht den Anschein, als ob die Blastomeren 

r Disyneytien voneinander vollkommen getrennt waren und deren 

venseitige Beeinflussung voéllig aufgehoben wire. Unterdessen kann 

ian auch bei der aufmerksamsten Untersuchung keine Spur irgend- 

ner mechanischen Trennung derselben nachweisen. Im Gegenteil 

iegen sie einander mit ebenen Oberfliichen ebenso eng an, wie in nor- 

talen EKiern. Es macht den Anschein, als ob hier eine Trennung rein 

funktionellen Charakters bestehe, wodurch den Blastomeren eine gewisse 
Unabhingigkeit in betreff des Teilungsmechanismus erteilt wiire. 

Zur Aufklirung dieser Frage, sowie zur Bestimmung der Méglich- 
eit und des Grades dieser Unabhingigkeit unternahm ich eine Unter- 
iwhung der Disyneytien mit besonderer Beriicksichtigung der ent- 
prechenden Zahlenverhaltnisse in beiden Blastomeren. Ich machte 
eine Zihlungen auf 200 Eiern, die auf dem Zweizellenstadium der 
Virkung des 3°,igen Alkohols 4 Stunden lang unterworfen wurden 
ind typische Disyneytien gebildet haben. Mit dem Zeichenokular 
Leitz) wurden bei mittlerer VergréBerung die Eier auf mehreren Serien- 

hnitten abgezeichnet, identifiziert und auf den kombinierten Zeich- 

ingen jedes einzelnen Eies die erwihnten Merkmale in eine besondere 
Vabelle eingetragen: oft wurde dabei auch das Immersionssystem be- 
iutzt. Auf diese Weise erhielt ich folzende Tabelle, aus der ich simt- 
he Angaben iiber die Zahl der Kerne und die Teilungsverhiltnisse in 
hbeiden Blastomeren simtlicher Eier ablesen konnte. In betreff der Zahl 


Tabelle 1. 








I, Blastomere IT. Blastomere 
4 Ruhe 6 Metaphase (multipolar 
4 Ruhe 4 Prophase 
2 Ruhe 2 Ruhe 
4 Metaphase (multipolar 3 Anaphase (multipolar 
2 Prophase 6 Metaphase (bipolar 
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ruhender Kerne in beiden Blastomeren erhielt ich folgende Ziffern: L 
ersten Hundert Eier wurden gleiche Zahlen in 54°,, ungleiche in 46 


Tabelle 2. 











Gleiche Ungleiche 
Zahl Zahl 
I. Hundert 54 16 
Il. Hundert 510 {9 0 
Mittelwerte 52.5 47.5 


der Eier angetroffen und im zweiten Hundert entsprechende Zahk 
51°, und 49°... was im Mittel 52.5°,, fiir gleiche und 47.5°,, fiir ungleic! 


Kernzahlen ausmacht. Folglich finden wir in dieser Hinsicht nur noc! 
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Abb. 3—5: Ungleiche Zahl und ungleiche GréGe der Kerne in beiden Blastomeren 


in einer Halfte narkotisierter Eier normale gegenseitige Verhiltnisse 
in beiden Blastomeren, wiihrend in der anderen Hilfte dieselben eine 
\lteration erfahren 


hedeutende haben: die Zahl der Kerne erscheint 
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ingleich und bietet in ein und derselben Eiportion folgende Schwan- 
cungen: 4 und 4 in 32°, der Eier, 2 und 2 in 12°,: 4 und 6 in 18° 
die tibrigen 38°,, verteilen sich unter allen méglichen Kombinationen 
wischen | und q). Wir sehen nun, dah die Narkose eine hedeutend: 
Verlangsamung der Entwicklung zur Folge hat, indem die etwa 6 Stun- 
n nach der Befruchtung zur Untersuchung gelangten Eier héchstens 
i) IS ruhende Kerne enthalten, waihrend die Kontrolleier zu 
eser Zeit schon das Blastulastadium erreicht zu haben pflegen. Zu- 
eich beobachtet man bedeutende individuelle Verschiedenheit de: 
Varkose gegentiber nicht nur ganzer Eier, sondern auch einzelner Blasto- 
eren, indem dieselben mitunter ungleiche Entwicklungsgrade zeigen 
\uf den Abb. 1—5 sind die Kernverteilungsverhialtnisse illustriert 
Dals die Blastomeren der Disyneytien in der Regel doch ungefaih: 
eichen Entwicklungsgang durchmachen, tiberzeugen wir uns aus den 
‘esultaten einer vergleichenden Kernzihlung in beiden Blastomeren. 
liberraschend nahe Zahlen erweisen: es mu aber hervorgehoben 
erden, dal dieselben in jedem einzelnen Ei keinesfalls zusammenfallen 


id in etwa der Halfte der Eier verschiedene Werte aufweisen. 


Tabelle 3. 








La der Kert 1 2 } i 7) 6 ri 8 
1. Blastomere 15 25 1699} 24%)| 8%) | 11% 2 l 
2. Blastomere 14 289/17 29 9/5; 4 6 1 I 


Die Zihlungsresultate sind in der Kurve | und Tab.3 wiedergegeben 





‘in Kern findet sich in einer Blastomere in 13”,, der Fille, in der andere 
14°.,: zwei Kerne in 25 und 28°,; drei Kerne in 16 und 17 vier 

Kerne in 24 und 29°,: fiinf Kerne in 8 

ind 4°.,: sechs Kerne in 11 und 6°,; sie. 


n Kerne in 2 und 1 undacht Kerne 4 


jie | der Fille. Die ungleichmaBbige gg 


Verteilung der Kerne in den beiden 











5 
Schwesterblastomeren eines und dessel- : 
en Eies kénnte entweder von der An- ™ 
vesenheit der mehrpoligen Mitosen mit $ 
verschiedenen Polzahlen oder aber von 0 


ingleichmaBigem Peilungsrhythmus in Kurve 1 Die Zahlenverhaltnisse der 
denselben oder von beiden Momenten Kernverteilung in einzelnen Blasto- 
' ad , . nm meren der Disyncytien 

vleichzeitig abhingig sein. In der Tat 

iiberzeugt man sich bei oberflichlicher Untersuchung der Disyncytien 

: sofort von der Hiufigkeit der multipolaren Mitosen mit groBer Mannig- 
faltigkeit in der Zahl der Spindeln und der Pole. Die Zihlung der Pole 

simtlicher in 200 Eiern angetroffener sowohl einzelner wie mehrpoliget 
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Mitosen ergab folgende Ziffern: Von 185 Mitosen fanden sich 22°, bi- 
polare, 3% dreipolige, 39°. y ierpolige, 8%, fiinfpolige, 7% sechspolige 
4°, siebenpolige, 6°,, achtpolige und 1°,, neunpolige Mitosen. Dement 
sprechend ergab die Zihlung ruhender Kerne in derselben Eiportion 
analoge Zahlen, und zwar: Ein Kern in 5°,, zwei Kerne in 25°,, drei 
Kerne in 15°, vier Kerne in 39°,, fiinf Kerne in 4°,, sechs Kerne in 
12 und acht Kerne in 2°, der Eier. Die Kurve 2 erklirt in der Tat 


die so ausgesprochen regellose Kernverteilung, weil beide Kurven fiir 


Pol- und Kernzahl sehr ahnlichen Charakter 
zeigen, so daB deren ursichlicher Zusammen- 
hang keinem Zweifel zu unterliegen scheint 











EEE 
he Pho. Meta And elo 


DNASE LISC LOTSE LP7ISC 


Kurve 2 Kurve 3 
Zahl der Pole in zwei- und mehrpoligen Mitosen normale Eijer 
Zahl der ruhenden Kerne. -- Disyneytien. 


Zur Entscheidung der Frage, ob unter der Einwirkung von Narkose 
eine Stérung des Teilungsrhythmus, d. h. eine Verlingerung oder Ver- 
kiirzung der karyokinetischen Phasen, eingetreten sei, unternahm ich 
eine parallele Zihlung der Ruhe- bzw. Teilungsstadien in 200 zwei- 
zelligen normalen Eiern, sowie in ebensolcher Zahl von Disyncytien, 
welche etwa 4 Stunden der Narkosewirkung unterworfen waren. Die 


» 


Resultate sind in der Tab. 4 und Kurve 3 wiedergegeben. Wir sehen 


Tabelle 4. 





Stadien Ruhe Prophase Metaphase Anaphase | Telophase 





Normale Eier » as 35 23 17 17 
Disyncytien: I. Hundert . 50 9 29 6 
Il. Hundert . 54 4 28 9 


Mittelwerte . . tae 52 7 28 ~ 


Illustriert den Teilungsrythmus in normalen zweizelligen Eiern und it 
Disyncytien. 


















auf die Entwicklung der Seeigeleier. II. 9 
jaraus, daB in der Tat eine wesentliche Anderung des zeitlichen Ver- 
\ufes siimtlicher Ruhe- wie Teilungsstadien durch die Narkose bewirkt 
wird, was vielleicht auch fiir die Verteilung der Kerne nicht ohne Ein- 
ufssein mag. Indem wir voraussetzen, dal} die am hiufigsten zu treffen- 

n Stadien linger dauern, wihrend die seltener begegnenden schneller 

r sich gehen, ziehen wir den SchluB, daB die Narkose vor allem eine 
Verlingerung des Ruhestadiums bewirkt. indem die Zahl der Ruhekerne 

nm 35°, auf 52°, gestiegen ist; auBerdem hat sich auch die Metaphase 
17°, gestiegen auf 29°), wihrend die Prophase sich 
(von 23°,, gefallen auf 7°.) und die Ana- und 


oo /o 


rlingert (von 
erklich verkiirzt hat 
(elophase sich verhaltnismaibBig wenig verindert haben. 

Diese interessante Tatsache laBt auf eine Herabsetzung der moto- 
schen Funktion des Kernes und des Protoplasmas schlieBen, welche 
ne gewisse Trigheit derselben bedingt: Der Kern braucht eine lingere 
it, um aus dem Ruhestadium zur Teilung tiberzugehen, wihrend im 

Protoplasma sowohl die Bildung der achromatischen Figur, wie die 
\nziehung der Chromosomen an dieselbe verlangsamt wird. Die Ver- 
ciirzung der Anaphase kénnte man vielleicht mit dem Fehlen der 

Lingsspaltung in einzelnen Chromosomen und deren regelloser Vertei- 
ung im Vergleich mit der Norm in Zusammenhang bringen. Eine 
rgendwie befriedigende Erklirung fiir die Verkiirzung der Prophase 
inn ich aber nicht finden. 

Die interessante Tatsache der sichtbaren Abschwichung des funktio- 
‘len Zusammenhanges zwischen den beiden Blastomeren in_ betreft 
ler Kernzahl bewegte mich dazu, das Verhalten desselben auch in 
nderer Richtung zu untersuchen, und zwar vor allem in derjenigen des 

leilungsrhythmus in beiden Blastomeren. Es ergab sich aus Zihlungen 
n 200 Eiern, daf das Ruhestadium in beiden Blastomeren zugleich in 

der Eier angetroffen wird, Ruhe in einer und Teilung in der anderen 
32 und Teilung in beiden in 32°, der Eier; dabei aber, wie man 
fort aus den Abb. 6—17 ersieht, fallen die einzelnen karyokinetischen 
Phasen keineswegs konstant in beiden Blastomeren zusammen, indem 
ollkommener Synchronismus derselben nur in 22,5°,, anzutreffen war, 
des beiderseitigen Ruhestadiums fiir den gleichen 
Das Zusammentreffen einzelner 


>t) 


vas mit den 36°, 
leilungsrythmus 58,5°, ausmacht. 
Stadien in beiden Blastomeren iuBert sich in folgenden Zahlen: zwei- 
ual Metaphase in 18°,, zweimal Anaphase in 2,5°,, zweimal Telophase 
n 15°, und zweimal Prophase in 0,5°, der Eier; ungleicher Teilungs- 
vthmus bzw. Fehlen des Synchronismus betrifft somit 41,5°, simt- 
icher Disyneytien. Folglich erscheint der funktionelle Zusammenhang 
Blastomeren auch in dieser Hinsicht in etwa der Halfte der Eier 


ier 
Betragt sie etwa nur kleine, 


vestort. Wie gro ist nun diese Stérung ? 
vanz unbedeutende Phasendivergenzen, wie es in den mit Ca-freiem 
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Seewasser behandelten zweizelligen Eiern yon Sorokina nachgewies: 
wurde oder aber betreffen dieselben einen ganzen Teilungszyklus, j 
dem eine nicht gleichzeitig mit der anderen in Teilung eingetrete: 
Blastomere bis zum Ablauf des ganzen Teilungsprozesses in dem Ruly 





Abb. 6—11 Disyneytien. Wahrend in einer Blastomere Rul erne sich finden, machen sie it 


ler anderen verschiedene Teilungsstadien durch: Pro-, Meta-. Ana- und felophase. Abb. 6 ilh 
striert [ruhzeitiges Auftreten der Narkosewirkung, welche sich in einer St6rung des Synchronismus 
sowie ungleicher Kernzahl AuBert 


stadium verbleibt und nur an der nichsten Teilung wieder teilnimmt 
(Gurwitsch). Die vergleichende Betrachtung der Ruheteilungsstadien 
ergab folgende Werte: Ruhe-Prophase 24°,, Ruhe-Metaphase 43° 

Ruhe-Anaphase 19°) und Ruhe-Telophase 14°,; folglich erscheinen 


die Divergenzen viel bedeutender als bei Serokina. indem die Disyn- 


cytien alle méglichen Kombinationen der Ruhe- und Teilungsstadien 
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larbieten und die vom Ruhestadium entfernten Phasen (Meta-. Ana- 


hase) sogar etwas haufiger vorkommen (62°) als die benachbarten 






Pro- und Telophase) (38°,). Demgegeniiber findet hier in dieser Ei- 






sortion (Ruhe-Teilung) ein Abwarten seitens einer Blastomere statt. bis 






r Teilungsvorgang in der anderen abgelaufen ist. wie es Gurwitsch 





den Samenzellen der Amphibien beobachtet hat. Bei gleichzeitige: 






Kernteilung in beiden Blastomeren trifft man, mit Ausnahme der schon 
wihnten 22.5 der Eier mit vélligem Synchronismus, ebenfalls so- 
hl benachbarte (46°,,) wie entfernte karyokinetische Stadien (54°.,) 


der Tab. 5 sind die Verhiltnisse der Phasenverteilung in beiden 








istomeren wiedergegeben, und wir ersehen daraus, dali in der Tat 





e méglichen Kombinationen derselben in den Disynevtien vorkommen 












mnen, was wiederum auf bedeutende Abschwiichung der gegenseitigen 


einflussung der Blastomeren schlieBen lat 


> 









Tabelle 5. 













! R.-P. P.-M. M.-A. A.-T, r.-R Summe 


Phase nkombinationen 













nachbarte 









Phasenkombinatione Summe 





















32 5 14 1d 1.5 D4 






+4 ta 
ern 






Verteilung benachbarter und entfernter Phasen in beiden Blastomeren 





















narkotisierten Ejiern neben den so 





Bekanntlich trifft man in den 
harakteristischen mehrpoligen Mitosen auch eine gewisse Zahl ein- 






Iner bipolarer karyokinetischer Figuren; die gegenseitige Verteilung 
derselben in beiden Blastomeren der Disyneytien zeigt ebenfalls keine 
renge Gesetzmibigkeit, die sonst in Schwesterzellen zu erwarten wire 






ndem gleichartige Mitosen in beiden Blastomeren in 74°,, ungleich- 
rtige aber in 26°, der Falle angetroffen werden. 

Es ist zu bemerken, daB die mehrpoligen Mitosen, wenn sie auch 
leichzeitig in beiden Blastomeren sich finden, doch durch ihre Centro- 
menzahl in hohem Grade differieren, indem gleiche Centrosomen- 
2d ungleiche dagegen in 75°, der Falle gefunden 








nengen nur in 
werden; demgegeniiber trifft man fiir beide Blastomeren gleiche Zahlen 
der bipolaren Mitosen etwas hiiufiger als ungleiche. Letztere Erscheinung 
.Onnte dadurch erklirt werden, daB8 mehrpolige Mitosen als ein Zeichen 


tirkerer Narkose betrachtet werden miissen, welche auch eine gréBere 







Regulationsstérung bewirken soll. 
Zur Illustration der beschriebenen Eigentiimlichkeiten der Disyn- 
cytien kénnen beifolgende Abbildungen dienen. Abb. 1 und 2: Disyn- 


vtien mit 2 und 2 und2 und4 Kernen, Abb.3, 4.5: ungleiche Kernzah! 
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in beiden Blastomeren, 3 und 4, 4 und 8, 8 und 9: in den zwei letzte) 
Kiern merkliche GréBenunterschiede der Kerne, Abb. 6—10 illustriere; 
verschiedene Kombinationen der Ruhe- und Teilungsstadien in beide: 


Blastomeren der Disyncytien; in der Abb. 6 sieht man eine zeitlich 


/ t / 
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Abb. 15. 





Abb. 11—-17. Disyneytien, deren beide Blastomeren sich in Teilung befinden. In Abb. 11—14 


iusgesprochene Stérung des Synchronismus in beiden Blastomeren, die sich in einem Zusammen 
treffen simtlicher Teilungsphasen AuBert. Abb. 15—17 illustrieren Falle vollkommenen Synchro 
nismus der Teilungsphasen. In Abb. 12 sind bipolare, in den tibrigen meist multipolare Mitosen 


Divergenz der Stadien schon bei der ersten Teilung eines der Narkose 
unterworfenen zweizelligen Eies: indem in der linken Blastomere eine 
dreipolige Mitase sich gebildet hat. verweilt die rechte Blastomere noch 


im Ruhestadium. In den folgenden Abb. 7—1!0 findet man das Ruhe- 


stadium in einer Blastomere, wihrend die andere verschiedene Teilungs- 
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phasen durchmacht, namentlich Pro-, Meta-, Anaphase und Telophase : 
Sowohl die Zahl wie die GréBe der Kerne bietet Verschiedenheiten in 
einzelnen Blastomeren'?). 

In der folgenden Gruppe der Zeichnungen sind diejenigen Fille 
wiedergegeben, in denen beide Blastomeren in Teilung begriffen sind, 
wo aber in betreff der Teilungsphasen kein Zusammenhang zwischen 
lenselben nachzuweisen ist (Abb. 11—16). Abb. 11: Drei Kerne in der 
Prophase in einer Blastomere und zwei bipolare und eine dreipolige 
Mitose in der anderen. Abb. 12: Je fiinf einzelne Spindeln in beiden 
Blastomeren; wahrend aber in der rechten die Metaphase besteht, ist 
lie linke um ein Stadium voran— Anaphase. Abb. 13: Derselbe Phasen- 
unterschied, aber beiderseits mehrpolige Mitosen mit ungleicher Cen- 
trosomenzahl: 7 und 13. Abb. 14: Metaphase in der einen und Telophase 
n der anderen Blastomere. Endlich illustrieren die Abb. 15—17 die ver- 
hiltnismaiBig selteneren Falle vollkommenen Synchronismus der Tei- 
ingsstadien in beiden Blastomeren: beiderseitige Metaphase, Ana- und 
lelophase, aber mit ungleichen Spindelpolzahlen. 

Die beschriebenen Resultate unserer’ Untersuchung tiber die Di- 


svneytien kénnen wir folgendermaBen zusammenfassen: Die Wirkung 


der Narkose auf zweizellige Seeigeleier iuBert sich schon bei der 
nichsten Teilung durch Bildung von Disyncytien, die in etwa 50°, der 
Kier sowohl in der Kernzahl wie im Teilungsrhythmus grobe Differenzen 
wischen beiden Blastomeren zeigen. Das liBt auf eine durch die Nar- 
cose bewirkte Abschwaichung des funktionellen Zusammenhanges bei- 
er Blastomeren in etwa der Halfte der Ejier, sowie auf die Ab- 
hwiachung des Regulationsvermégens der betreffenden Eier schlieBen ; 
le einzelne Blastomere benimmt sich derart, als ob sie, wenigstens 
vas den Teilungsvorgang anbelangt. eine vollstindige Selbstandigkeit 
rlangt hatte, wihrend in der anderen Hialfte der Disyneytien der 
inktionelle Zusammenhang bis zu einem gewissen Grade erhalten ist 
Der Teilungsrhythmus wird durch die Narkose nach der Richtung 
byeindert, das das Ruhe- und Metaphasestadium verlingert, das 


Prophasestadium dagegen verkiirzt wird. 


Ill. Tetrasyncytien. 
In der folgenden Versuchsserie wurden der Alkoholnarkose Eier 
interworfen, die schon das Vierzellenstadium erreicht hatten, also 


1) Es mub erwaihnt werden, daB in simtlichen Abbildungen die Chromo- 
menzahlen ganz zufillig eingezeichnet sind und den tatsichlichen Mengen 
ht genau entsprechen. Nur in der Abb. 10 wurde jedes einzelne blaschen- 
formige Chromosom genau abgezeichnet; die Zahl derselben in einzelnen Tochter 
rnen, erscheint ungleich und gegeniiber der Norm stark vermindert: 7, 8, 8, 


%. 1l und 13 anstatt 36. 
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11/,--2 Stunden nach der Befruchtung. Schon am lebenden Mate 
konnte man das Eintreten der Narkose daran unterscheiden, dab «| 
Zellteilung aufhérte, wihrend die Kernteilung fortdauerte, so daB na 
2—3 Stunden jede der vier Blastomeren zwei bis sechs Kerne bz 
Strahlungszentren unterscheiden lieB: auf diese Weise entstehen ni 
Tetrasyncytien mit immer steigender Kernzahl. Schon bei oberfli 
licher Beobachtung tiberblicken wir die Hauptcharakterziige der Tet: 
syncytien: Wir sehen vierzellige Eier, deren Blastomeren einen nahx 
chaotischen Zustand darbieten: Ruhe- und Teilungsstadien, sowie ei 
zelne karyokinetische Phasen sind in denselben ganz durcheinand 
gemischt, ohne irgendwelche sichtbare Gesetzmiabigkeit in der V¢ 
teilung der Stadien oder der Zahl der Kerne. Jede Blastomere, anak 
den Disyncytien und anscheinend in einem noch héheren Grade, scheir 
ihren eigenen, mit den tibrigen in keinem sichtbaren Zusammenhang 
stehenden Lebenszyklus durchzumachen, obgleich keine Spur ein 
Trennung derselben voneinander zu sehen ist, héchstens veriindern si 
in einigen Fallen ein wenig ihre Form, indem manchmal zwei gegen 
iiberliegende Zellen eine breite Beriihrungsflache haben, wihrend di: 
zwei anderen einander gar nicht beriihren (Abb. 23, 24, 26). 

Zur Untersuchung des Grades dieser Abweichungen von den not 
malen vierzelligen Eiern unternahm ich (analog wie fiir die Disyncytien 
Zaihlungen der Kerne in den Ruhe- und Teilungsstadien in simtliche: 


Blastomeren, indem ich die Eier in folgende Tab. 6 anordnete: 


Tabelle 6. 





1. Blastomere 2. Blastomer }. Blastomere }. Blastomere 





Ruhe 1 Prophase 
Telophase 1 Ruhe 


Metaphase (multip.) 2 Metaphase 


2 
2 Prophase 2 Metaphase 2 
1 Kuhe 1 Anaphase 4 Metaphase multip.. 1 Anaphase 
2 4 2 

3 l 


Ruhe 


a Ruhe 


Telophase multip Metaphase 1 Telophase 
1 


Prophase Ruhe Ruhe 


isw. 


Wie in den Disyneytien, so fallt auch hier sofort in die Augen, dab 
die Kernzahl in den Blastomeren einer und derselben Eiportion be 
deutenden Schwankungen unterliegt. Es wurden simtliche Zihlungen 
auf Eiern aus dem Versuch Nr. d ausgefiihrt, die der Narkosewirkung 
auf dem Vierzellenstadium 1'!/, Stunden nach der Befruchtung unter 
worfen wurden und nach 4 Stunden Tetrasyneytien mit ein bis sieben 
Kernen in je einer Blastomere gebildet hatten. Es wurden im ganzen 
in 143 Eiern die Kerne gezihlt, wobei dieselben in den einzelnen Blasto 
meren so ungleichmaBig verteilt waren, daB deren fiir alle vier Blasto- 


meren gleiche Zahlen nur in 17°,, der Eier gefunden wurden. Eier, in 
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nen drei Blastomeren gleiche und die vierte ungleiche Kernzahl zeigen, 
when 40°, aus, diejenigen, welche aus zwei Blastomerenpaaren mit 
deicher Kernzahl zusammengesetzt sind, betragen 21°,,, wovon 16° 
den benachbarten und 5°, in den gegeniiberliegenden Blastomeren, 
nd ungefahr den gleichen Prozentsatz alle tibrigen Fille: das heibt 
eiche Zahl in je einem Blastomerenpaar, wiihrend in dem anderen 
wleiche Kernmengen enthalten sind, sowie ungleiche Mengen in simt- 
hen vier Blastomeren. Diese Zahlenverhiltnisse sind auf der Kurve 4 
rgelegt und durch die beigefiigten Zeichnungen |18—24 u. a. illustriert. 
\bb. 18: Ein Ei 51/, Stunden nach der Befruchtung. auf das die 
koholnarkose wiihrend 2 Stunden 50 Minuten eingewirkt hat. Siimt- 
he vier Blastomeren enthalten je drei Kerne im Ruhezustand. 
ib. 19: In drei Blastomeren je zwei ruhende Kerne, in der vierten 
ne Metaphase in Form einer dreipoligen mi- 
itischen Figur. Abb. 20: In zwei Blastomeren 
drei Kerne (im Ruhestadium), in der dritten 
vei Ruhekerne, in der vierten eine Metaphase 
iit fiinf Polen und eine dreipolige Mitose. 
Abb. 21 (s. S. 19): Alle vier Blastomeren 
nthalten ungleiche Kernzahl: zwei, drei Ruhe- 
erne, eine fiinfpolige Mitose und in der vierten 
vei bipolare und eine dreipolige Mitose. Die 


iromosomenzahlen der Aquatorialplatten 


nd gleich 15, 14, 10 + 8, 144+124+8417 
uf dem Zwei- bis Vierzellenstadium in 3° ,igem 


\lkohol wihrend 21 9 Stunden verblieben). In Kurve 4. Verteilung der Kerne in 
einzelnen Blastomeren der Tetra 


n Tetrasyneytien tritt eine derartige un- arnution 


eichmiBige Kernverteilung auf die einzelnen 

‘lastomeren schon bei den ersten Teilungen ein, wie aus der Abb. 22 
rsichtlich: wir haben in einer Blastomere einen groBben, in der zwei- 
n zwei kleinere Ruhekerne, in der dritten eine dreipolige Mitose- 
Metaphase und in der vierten spite Telophase mit zwei Tochterkernen. 
\uch hier sehen wir einen unzweifelhaften Zusammenhang zwischen 
Nernverteilung und der Anwesenheit der mehrpoligen Mitosen in den 
Blastomeren, wie es fiir die Disyneytien auf Grund genauer Zihlungen 
ichgewiesen wurde. Es stellt sich also heraus, dai im Vergleich zu 
len normalen vierzelligen Eiern eine bedeutende Regulationsst6érung 
n der Kernverteilung nachgewiesen werden kann. 

Im folgenden setzte ich mir zur Aufgabe, das Verhalten des Teilungs- 
hythmus in allen vier Blastomeren zu untersuchen und bei Stérung des 
etzteren, wie es nach Analogie mit den Disyncytien zu erwarten war, 
leren Grad festzustellen. Von 200 untersuchten Eiern wurde das gleich- 
zeitige Ruhestadium in allen vier Blastomeren nur in 7°,, das Teilungs- 
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stadium in 17°,, beobachtet, wovon vollkommenes Zusammenfallen « 
karyokinetischen Phasen nur in 8°,, der Eier konstatiert wurde; in 2) 
der Eier fand ich in drei Blastomeren das Ruhestadium und in einer Blast 
mere Teilung, in 20°, in zwei Blastomeren Ruhe und in zwei ande: 


ra ee 
Jf om 


ee: 


Abb 


Abb. 18—2%0 und 22—27 illustrieren das Vorkommen verschiedener Kombinationen von Ruhe- und 
Synchronismus, sowie de! 


us 


Abb. 25. Abb. 26 


Teilungsstadien in den Tetrasyncytien: ausgesprochene Stérung des 
Zahl der Kerne in einzelnen Blastomeren 


Teilung, und in 30°, in einer Ruhe und in drei Teilung. Auf diese W eis« 
wurde vollkommener Synchronismus in allen Blastomeren nur in 15 

der Eier (8°,, Ruhe und 7”, Teilung) vorgefunden, wihrend die tiber- 
wiegende Mehrzahl der Eier eine ausgesprochene Stérung des Teilungs 
rhythmus zeigte. Diese Zahlenverhiltnisse sind aus der Kurve5 zu ersehen 
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setrachten wir nun die genannten fiinf Gruppen naher, um uns 
in klares Bild von der zeitlichen Divergenz verschiedener Stadien in 
len vier Blastomeren der Tetrasyncytien zu machen, so brauchen wir 
iber die erste Gruppe (viermal Ruhestadium) nichts weiter zu sagen und 
sehen direkt zu der zweiten dreimal Ruhe- und 
inmal Teilungsstadium — tiber. Die Teilungssta- 


lien stellen folgende karyokinetische Phasen dar: 


il. Gruppe: Ruhestadium in einer Blastomere. 
Tetlungsstadium in den drei iibrigen 


} Ruhe + 1 Prophase_ in 10 Eiern 
3 + + 1 x Metaphase ,, 26 
3 > + | Anaphase 
> = + | Telophase 
40 Eier 
Kurve 5 Verteilung der 
Ruhe und Teilungsstadien 


c<arvokinetische Phasen anwesend sein, wahrend i den vier Blastomeren der 
retrasyncytien 


Es kénnen also in einer Blastomere samtliche 


die drei iibrigen Blastomeren im Ruhestadium 

verweilen, mit anderen Worten, es kann jede beliebige Blastomere un- 
ibhingig von den drei iibrigen zur Teilung treten. Zur Illustration 
der Stadienverhiltnisse in dieser Gruppe mégen die Abb. 19 und 20 
dienen, in denen je drei Blastomeren ruhende Kerne enthalten, wihrend 
in der vierten eine Metaphase zu sehen ist. 


[IIl, Gruppe: Ruhestadium in zwei Blastomeren und Teilung in den beiden 
anderen. Im ganzen 56 Eier. 
Ruhe + : Metaphase in 26 Eiern 
} Anaphase ,, 1 Ei 
Prophase 5 Eiern 
Telophase ., 2 Eiern 
34 Eier = 17° 


Metaphase 4 Prophase in 11 Ejiern 


I 

1 x Anaphas« a 
+ | Telophase =“ | 
l : 


1 Ei 
22 Eijer 1] 


Anaphase + 


Gleiche Phasen in den in Kernteilung begriffenen Blastomeren werden 
n etwas mehr als der Halfte der Eier angetroffen, wihrend in einer 
twas kleineren Zahl ungleiche, nicht einmal benachbarte Stadien be- 
tehen kénnen: Doppelter Synchronismus in je einem Blastomeren- 
paare besteht demnach in 17°,, in den iibrigen 11°, verlaufen die Tei- 
ungen anachron. Als Illustration fiihren wir die Abb. 21—23 an: In 
ler Abb. 21 ist ein Ei abgebildet in dem zwei Blastomeren im Ruhe- 
tadium sich befinden, wihrend die zwei anderen die Metaphase zeigen ; 
s ist auch auf die Verteilung von bipolaren und mehrpoligen Mitosen 


Ar v f. mikr. Anat. u. Entwicklungsmechanik Bd. 103 ? 
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zu achten. Abb. 23 reprasentiert eine Kombination von zweimal Ruh 


stadium mit einer Meta- und einer Anaphase und Abb. 22 mit ein: 


Meta- und einer Telophase. 
IV. Gruppe: Ruhestadium in einer Blastomere und Teilung in den dr 
anderen. 58 Eier gezihlt. 
Ruhe 3 x Metaphase in 20 Eiern 
Prophase ,, 2 
2 Eier 
Metaphase < Prophase in 16 Eiern 
Anaphase ,, 3 

a Telophase _,, 
Anaphase < Metaphase 
Telophase aa 
Prophase . Telophase 

9 Metaphase 
Telophase : Prophase 


Ruhe 


te bo bo ty bo 


to be 


33 
Ruhe 4 x Metaphase < Anaphase 1 x Telophase in 1 Ei 

Telophase < Metaphase 1x Prophase ,, 2 Eie1 

3 Eier 

Es ist also von 58 Eiern der normale Teilungsrhythmus in drei Blasto- 

meren nur in 22 Fallen erhalten, wihrend in 33 Fallen derselbe nur noch 

in zwei Blastomeren besteht und in drei Eiern die Teilungsphasen voll 

kommen anachron verlaufen. In Abb. 24—31 sind einige dieser Ver 
hiltnisse wiedergegeben : 

Abb. 24: Wahrend eine Blastomere drei ruhende Kerne enthilt 
stellen die drei iibrigen Metaphase mit einzelnen und multipolaren Mi 
tosen dar (a). Abb. 25: Neben dem Ruhestadium in einer Blastomer 
finden sich zwei Blastomeren in der Metaphase und eine in der Ana 
phase (4). Abb. 26: Von den drei in Teilung begriffenen Blastomere! 
sind zwei in der Prophase und eine in der Telophase (4). Abb. 27: Siimt 
liche in Teilung begriffene Blastomeren zeigen verschiedene Stadien 
Meta-, Ana- und Telophase (c) 

V. Gruppe: Kernteilung in allen vier Blastomeren. 32 Eiet 

i) 4 x Metaphase in 15 Eiern 
i Prophase »» I. Bi 
j Anaphase ,, 1 
Kier 
Metaphase - < Prophase in 
7 Telophase 
Prophase : Metaphase 


Metaphase 2 x Anaphase in 
Te lophase 


Prophass 
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+ 1 x Anaphase + 1 x Prophase in 1 Ei 

+ 1 x Telophase + 1 » ve oe eee 

+ | Anaphase + 1 x °° io: eae 
3 Eier 


» Metaphase 


x 


) 
» 
= 
» 


Telophase 


17, d. h. 8°, der Eier, ist also der normale Teilungsrhythmus erhalten, 
is mit den 7°. der ruhenden Blastomeren im ganzen 15°, der Eier 
vollkommenem Synchronismus der Ruhe- und Teilungsstadien 


+ 


die einzelnen Spindelpole 


Abb. 28 strenger 
weltere 


Verteilung der Chromosomen an 
§, 14+ 12+8-+ 17 Chromosomen. 
Abb. 29 und 30 (Tetrasyncytien 
Narkose 


striert die ungleichmabige 


nd multipolaren Mitosen: 15, 14, 10+ 
nismus Metaphase in allen vier Blastomeren. 
Beispiele von stérung des Teilungsrhythmus durch die 


wht. In den tibrigen 85°, der Tetrasyncytien erscheint aber der 
leilungsvorgang bzw. das Regulationsvermégen des ganzen Eies in 
hem Grade gestort. 

Abb. 28 illustriert einen Fall vollkommenen Synchronismus der 
eilungsstadien: Alle vier Blastomeren zeigen Muttersternstadium, wo- 
ei aber sowohl die Zah] der Pole, wie die Anordnung der Spindeln 
erschiedenheiten bietet (a). Abb. 29 stellt ein Tetrasyncytium dar, 

dessen zwei Blastomeren die Metaphase, in der dritten Telophase 
d in der vierten Prophase zu sehen ist. Und in der Abb. 30 sind zwei 
‘rophasen, eine Meta- und eine Anaphase zu sehen. Es ist noch hervor- 


)* 





20 Wera Polowzow: Uber die Wirkung der Alkoholnarkose 


zuheben, daB der Teilungsrhythmus innerhalb jeder einzelnen Blast 
mere erhalten bleibt, so daB simtliche Kernteilungen darin vollkomm 


synchron verlaufen. In dieser Hinsicht bleibt die Regulationsfihigk. 
der Blastomeren unzweifelhaft erhalten, wihrend das Regulatio) 
vermégen des Eies als Ganzes augenscheinlich durch die Narkose e 
Art Lihmung erlitten hat. Demgegeniiber sind aber die charakte: 
stischen Eigentiimlichkeiten der mehrpoligen Mitosen auch in den Tet: 
syncytien erhalten, indem Centrosomen-, Spindeln- und Chromosome 


zahlen- bzw. Verteilung einen zufilligen und verschiedenartigen ('} 

rakter tragen. In der Abb. 21 sind simtliche Chromosomen der Mutt: 
sterne ganz genau abgezeichnet und stellen folgende Ziffern dar: | 
der einen mit einer fiinfpoligen Mitose 14, 12, 8 und 17 = 51, in c&: 
anderen mit zwei bipolaren und einer dreipoligen Mitose 15 und 14 = 29 
fiir die beiden ersten und 8 und 10 = 18 fiir die zweite; im ganzen 47 
Chromosomen. Wir werden im weiteren sehen, da sowohl in den D 

wie Tetrasyneytien die gleiche Desorganisation des karyokinetische: 
Prozesses beobachtet wird, wie sie fiir die Mon 

syncytien bewiesen wurde. 

Um die Stérung des Teilungsvorganges durc! 
die Narkose mdglichst allseitig zu beleuchte: 
machte ich eine vergleichende Untersuchung des 
zeitlichen Verlaufes einzelner Teilungsphasen ii 
normalen und narkotisierten vierzelligen Eien 
indem ich die gleiche Methode wie fiir die Disy: 
cytien gebrauchte: In 200 Eiern wurden siimtlich: 
karyokinetische Phasen geziihlt und aus der Hiiu 
figkeit des Vorkommens der einen oder anderen aut 
deren lingeren oder kiirzeren Verlauf geschlosse: 

Wie aus der Tab. 7 ersichtlich, bestehen auc! 
hier, analog wie in den Disyneytien, betrichtlich: 
— Zeitdivergenzen zwischen dem Verlauf einzelne! 

Stadien in normalen und narkotisierten Eien 
Sie sind besonders gut auf der Kurve 6 zu sehen: Gegeniiber der Norn 
ist besonders die Metaphase (39:17) verlingert; die Anaphase verliuft 
ungefihr gleich schnell, wihrend das Ruhestadium, die Prophase un 


Tabelle 7. 





Tetrasyncytien Ruhe Prophase Metaphase Anaphase relophas 





I. Hundert 420), 100 37 0/, 
ul ” . 44 0/, 100 40 9), 
Mittelwerte 43 10 May 39 0 


Normale vierzellige Eier . 50 17 17° 
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lie Telophase gegeniiber der Norm als etwas verkiirzt erscheinen. Der 
Vergleich mit der Kurve 3 (Disyncytien) erweist zwar unbedeutende 
Verschiedenheiten im Verlauf einzelner Stadien in den narkotisierten 
Kiern, hat aber im allgemeinen ganz ahnlichen Charakter, demgegen- 
ber sehen wir einige Ablenkungen im Verhalten der normalen vier- 
lligen zu den zweizelligen Eiern: Das Ruhestadium scheint in den 
steren etwas verlingert (50 : 35), die Metaphase und die Anaphase 
deutend verkiirzt (23:17 und 3:17). Nachdem nun die ausge- 
prochene Stérung des Teilungsrhythmus und der Kernverteilung in 
n Tetrasyneytien keinem Zweifel mehr unterlag, erschien es mir 
ht ohne Interesse, aufzuklaren, ob in dieser scheinbar vollkommenen 
nabhangigkeit der Blastomeren voneinander doch noch ein gewisser 
Grad gegenseitiger Beeinflussung der benachbarten oder der Schwester- 
istomeren, die soeben aus einer Mutterblastomere entstanden sind, 
whzuweisen wire. Ich bezeichnete zu diesem Zwecke in jedem von 
ir untersuchten Ei die Blastomeren mit Ziffern 1, 2, 3 und 4, so dab 
| und4, 2 und3 einander gegeniiber, wihrend die Paare | und 2, 2 und 4, 


3 und 4, 3 und | nebeneinander zu liegen kommen. In 100 vier- 
zelligen Eiern sind auf diese Weise 400 nebeneinander liegende und 
2) einander gegeniiber liegende Blastomerenpaare enthalten. Die- 


selbe Numeration fiihrte ich in meine Tabelle 6 ein, die fiir siimtliche 
Zihlungen als rohes Material diente, und habe neue Zaihlungen der 
Kernzahl, Ruhe- und Teilungsstadien und der Mengen der zwei- und 
ehrpoligen Mitosen nach den entsprechenden Rubriken unternommen. 
Dieselben ergaben folgende tiberraschende Resultate: 
|. Gleiche Kernzahl findet sich in den Nachbarblastomeren in 45°, 
n den gekreuzten in 55°, der Elier. 
2. Gleiche (Ruhe- oder Teilungs-) Stadien sind in den Nachbar- 
astomeren in 47°,, in den gegeniiber liegenden in 53°, nachgewiesen. 
3. Gleiche karyokinetische Phasen werden in den Nachbarblasto- 
eren in 32°,, in den gekreuzten in 68°, vorgefunden. 
+. Gleiche Mitosenart — multipolare Mitosen finden sich in den 
Nachbarblastomeren in 16°,, in den gekreuzten in 84°, der Eier. 
5. Gleiche Zahl der bipolaren Mitosen findet sich in den Nachbar- 
astomeren in 20°,, in den gegeniiber liegenden in 80°, der Eier. 
Diese in der Tab. 8 dargelegten Angaben kénnen als ein Beweis 
lliger Unabhingigkeit der Blastomeren voneinander in betreff der 
ufgezihiten LebensiuBerungen dienen, indem gleichartige Verhalt- 
iisse in den Nachbar- bzw. Schwesterblastomeren viel seltener an- 
setroffen werden als in den gegeniiber liegenden, also Nichtschwester- 
lastomeren. 
Beim Vergleich dieser Resultate mit den tiber die Disyneytien uns 
bekannten Tatsachen kénnen wir schlieBen, dab der funktionelle Zu- 
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Tabelle 8. 





und 4, 2 und 3 


Nachbar 
letrasvncytien gekreuzte 


blastomeren 
Blastomeren i 





Zahl der Kerne 
Gleiche Stadien (Ruhe, Teilung d: 17 
Gleiche karyokinetische Phasen i 320 
Multipolare Mitosen ' ; 16 
Bipolare Mitosen . 20 





Mittelwerte | 39 


[llustriert den Grad des funktionellen Zusammenhanges, bzw. der Unabhang 
keit der Blastomeren der Tetrasyncytien. 
sammenhang zwischen den Blastomeren in beiden Fallen eine betrdchtli: 
Storung erfahren hat, und zwar ist derselbe in den Disyncytien in etu 
50°, der Eier noch erhalten. wahrend er in den Te trasyncytien soq 
auf ein Drittel zuriickgefiihrt ist (52°.). Zugleich zwingt sich uns no 
ein SchluB auf, daB unter der Narkosewirkung die Requlationsfdihiqk: 
des Eies als Ganzes. soweit sie sich normalerweise im Unterhalten ein 
strengen Synchronismus der Kernteilungen in allen Blastomeren nicht 
nur so friither, sondern auch spdaterer Stadien dufert, ebenfalls stark heral 
gesetzt ist und eine Art Lahmung zeigt. Dadurch unterscheiden sie sic! 
von den Monosyneytien, in denen, dank dem einheitlichen Plasma 
territorium der Teilungsrhythmus samtlicher Kerne erhalten bleibt 


Es scheint die Parzellierung des einheitlichen Zellkérpers in zwei bzw 


vier abgesonderte Teile eine Komplizierung des Regulationsmechanis 
mus bewirkt zu haben, wodurch derselbe auch leichter eine St6rung 
erleiden mag. Dab die erwihnten Tetrasynceytien keine lebensbedrohende 
Schadigung durch die Narkose erlitten haben, beweist der Umstan! 
das dieselben bei der Abschwichung bzw. beim Aufhéren derselbe: 
sich zu furchen beginnen und spitere Entwicklungsstadien der Blastula 
Gastrula sogar des Pluteus erreichen, die iiberaus normal aussehen und 
nur in ihrer Entwicklung bedeutende Verspitung gegeniiber den Kor 
trolleiern zeigen 
IV. Polysyncytien. 

Unter diesem Namen vereinige ich diejenigen Eier, welche auf di 
8-. 16- und 32-Zellenstadien der Narkosewirkung unterworfen wurde 
und auf dieselbe durch eine Bildung mehrfacher Syncytien in einige: 
oder auch siimtlichen Blastomeren geantwortet haben. Hierzu werde: 
auch diejenigen Eier gezihlt, die in eine 2!/,- oder 3°,ige Alkoho! 
lisung auf dem Vierzellenstadium iibertragen wurden, darin aber bis 
zum Eintritt der tiefen Narkose noch eine bis zwei Teilungen dure! 
gemacht und 8—I6 Syncytien gebildet haben. Gewodhnlich unterwar! 
ich der Narkose 8-. 16-, 32 zellige Eier einer und derselben Portion und 
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konnte dabei groBe individuelle Verschiedenheiten im Verhalten det 
einzelnen Eier der Narkose gegeniiber beobachten: Ein Teil derselben 
hildete lauter mehrkernige Blastomeren, d. h. totale Polysyncytien; 
einem anderen bildeten sich die Syncytien nur in einigen Blasto- 
eren, Wihrend die anderen sich weiter teilten; eine weitere Gruppe 
stellen Eier dar, die iiberhaupt keine Syncytien bildeten und sich ruhig 
eiter furchten: ein verhaltnismabig geringer Prozentsatz der Eier 
rtrug die Narkose sehr schlecht und verfiel einer Degeneration 

sJeim ersten Anblick der beigegeben Zeichnungen fillt die Aiuberste 
Buntheit des Bildes der Polysyncytien in die Augen: In einigen Eiern 

\bb. 31, 32)) finden wir vélligen oder nahezu vélligen Synchron smus 
er Teilungsstadien bzw. der karyokinetischen Phasen in siimtlichen 
Blastomeren: dabei aber zeigen sie grobe Mannigfaltigkeit der mehr- 
poligen Mitosen mit verschiedener Zahl der Centrosomen und der ent- 
sprechend ungleichmiBigen Verteilung der Chromosomen. In anderen 
Polysyneytien werden neben ein bis zwei Blastomeren mit ruhenden 
Kernen mehrere andere in verschiedenen Teilungsstadien vorgefunden 
\bb. 33,34): in wieder anderen annaihernd gleiche Zahl der Ruhe- und 
Teilungsstadien (Abb. 35), und endlich gibt es Eier mit einem Uber- 
wiegen der Ruhestadien (Abb. 36). Je jiinger die der Narkose unter- 
worfenen Eier, desto zahlreicher waren darin die mehrkernigen Blasto- 
meren; mit dem steigenden Alter wurden sie immer weniger zahlreich 
und im Blastulastadium wird nur eine verhiltnismaBig sehr geringe 
Menge syneytialer Blastomeren angetroffen (Abb. 37, 338, 39). Es 
macht den Anschein, als ob die Empfindlichkeit zu der Narkose mit 
dem Alter des Keimes eine Tendenz zum Abnehmen zeige, zugleich 
uBert sich auch eine Verschiedenheit im Verhalten der einzelnen 
Blastomeren zu der Narkose, was mit einer tiefen StOrung des Regula 
tionsvermoégens im Ei in Zusammenhang gebracht werden kénnte 

In der Gruppe der Polysyneytien sind die Eier aus verschiedenen 
Versuchen zusammengefiigt, welche gleichartige Resultate erwiesen 
haben, obgleich sie auch manche Verschiedenheiten in ihrem Entwick- 
lungsgang zeigen. Hierher gehéren folgende Versuche: 

1. Versuch le (Abb. 32. 34. 37. 38, 39. 40. 41): Die befruchteten 
Kier wurden 3 Stunden nach der Befruchtung auf dem Stadium von 
vier bis acht Zellen in 3°.igen Alkohol gelegt, worin sie 2 Stunden 
1) Minuten lang verweilten. Wie aus der beigelegten Abb. 40 zu sehen 
ist, hat sich ein Teil derselben nicht weiter gefurcht. sondern totale 


Polysyneytien gebildet, indem jede Blastomere entweder mehrpolige 


oder mehrere bipolare Mitosen zu enthalten pflegt ; auBerdem erscheinen 


1) [In simtlichen Abbildungen dieser Versuchsserie sind die Chromosomen 
mit dem Zeichenokular genau abgezeichnet, so daB deren Zahlen dic tatsiach- 
lichen genau wiedergeben. 
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die Teilungsphasen keineswegs immer gleich, und die Zahl der Spinde 
bzw. der Pole bietet in einzelnen Blastomeren bedeutende Schwa 
kungen dar. Man sieht ein sechszelliges Ei, welches augenscheinli 
durch Teilung von zwei Blastomeren eines vierzelligen Eies entstand: 


ist: simtliche Blastomeren sind in Kernteilung, und zwar mit Au 
nahme einer Anaphase in der Metaphase begriffen. Der Teilung 


Abb. 3). 
Finf Blastomeren eines Szelligen Polysyncytiums abgebildet mit vier Meta 
einer Anaphase (3 Stunden im 3° »igem Alkohol auf dem 8-Zellenstadium 
Abb. 32. Nie. Sieben Blastomeren eines 16zelligen Polisyncytiums mit fiinf Meta- und einer 
Anaphase (auf dem 8-Zellenstadium der Einwirkung 3° )iger Alkohol 3 Stunden lang unterworfe 
Abb. 338. N5d. Sieben Blastomeren eines i6zelligen Polysyncytiums von dem eine in Rul 
stadium, die Ubrigen in der Metaphase sind (auf dem Stadium von vier Zellen in 3° igem Alkol 
wihrend 2 Stunden 50 Minuten gelassen 
Nel. Neun Blastomeren eines 16zelligen Polysyncytiums, von denen zwei je zwei Ru! 
kerne enthalten, wihrend die anderen sieben in der Metaphase sind 
3. Gleiche Zahl von Ruhe- und Teilungsstadien und Uberwiegen der ersteret 
N5t und Nite) 


rhythmus ist hier fast nicht gestért worden. Ein gréBerer Teil der Eier 
dieser Portion erwiesen sich als ziemlich resistent der Narkose gegen- 
iiber und haben nach deren Eintritt noch ein bis zwei Teilungen durch 
gemacht, so daB 8- bis 32 zellige Keime entstanden sind, welche nun ibrer- 
seits Polysyncytien bildeten (Abb. 32, 34, 37, 38, 39, 41). Im Ver- 
gleich mit den Di- und Tetrasyncytien finden wir hier ein noch bunteres 
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Bild auf kombinierten Zeichnungen solcher Eier: Grobe Blastomeren 
wechseln mit den kleinen ab, einkernige mit den mehrkernigen, die 
Ruhe- und Teilungsstadien sind entweder nebeneinander oder ohne 
iede sichtbare Ordnung gelagert, in einzelnen Blastomeren sind ver- 
schiedene Teilungsphasen enthalten, wodurch eine starke St6rung des 
'eilungsrhythmus bedingt wird (Abb. 41). Es mu hinzugefiigt werden, 
iaB keineswegs alle Eier aus 8, 16 oder 32 Zellen zusammengesetzt 


SLY he 


VAINNS 
vey 


b. 37. Friihes Blastulastadium. Blastomeren 

rschiedener GréBe; in der gréBten eine 4 polige 

ose. Verschiedener Gehalt an Chromosomen 
Synchronismus der Teilungsstadien 


38. Etwas spitere Blastula. Starke Stérung 
s Teilungsrhythmus; drei mehrpolige Blasto- 
meren (7, 2, 
seide Abbildungen aus dem Versuch Nie 
39. Erwachsene Blastula mit Stérung des 
ungsrhythmus. Drei mehrkernige Blastome 
Verschiedenheit der Chromosomen 
zahlen (Nie 


Abb 
sind, sondern da auch simtliche Zwischenzahlen angetroffen werden, in- 
lem mitunter einige Blastomeren eines und desselben Eies trotz der ein- 
vesetzten Narkose sich weiter teilen, wihrend die iibrigen auf dieselbe 


mit sofortiger Syncytienbildung antworten. Dadurch kann auch das 


vleichzeitige Bestehen ein- und mehrkerniger Blastomeren erklart werden. 
Auf der Abb. 34 sind neun Blastomeren eines aus 16 Zellen bestehen- 
den Eies dargestellt, deren zwei im Ruhestadium (in beiden sind je 
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zwei Kerne enthalten) und sieben in der Metaphase sich befinde: 
sechs Blastomeren zeigen multipolare und zwei bipolare Mitosen 
Abb. 36 illustriert ein Polysyncytium mit dem Uberwiegen der Ruhy 
iiber die Teilungsstadien. Von einem 18zelligen Ei sind acht Blast 
meren wiedergegeben, wovon sechs ruhende Kerne enthalten (in zw: 
Zellen je zwei Kerne), eine im Stadium der Metaphase und die letzt 
in der Anaphase sich findet. Vier Blastomeren stellen Synecytien dar 
Abb.41: Neun Blastomeren eines vielzelligen Polysyneytiums (wovo 
zwei Ruhestadien, eine Prophase, fiinf Metaphasen und eine Anaphase 
Drei Blastomeren haben ihren syncytialen Charakter noch beibehalte: 
Stark ausgeprigte Storung des Teilungsrhythmus und analog 


Charakter erweisen auch spiitere Entwicklungsstadien aus derselh 


Eiportion, die aus 32 und mehr Zellen zusammengesetzt sind: zah 


Abb. Af 
Abl 0. Nie. 6zelliges Polysynecytium aus izelligem Ei wahrend der Narkose entstande 
illen Blastomeren mehrpolige Mitosen. Fiinf Metaphasen und eine Anaphase 
Abb | Nie. Neun Blastomeren eines vielzelligen Syncytiums mit ausgesprochener 


les reilungsthyt! mus: zwei ruhende Blastomeren, eine Prophase, fiinf Metaphasen und eine A 
phase; drei mehrkernige Blastomeret 

reiche mehrpolige Mitosen mit bedeutender St6rung des Synchronismus 
Abb. 37, 38 und 39 stellen Schnitte durch die Blastulae versehie 
denen Alters dar, deren einzelne Blastomeren ebenfalls charakteristisc lh: 
Kigentiimlichkeiten der Syneytien darbieten 
2. Versuch 5 / unterscheidet sich von dem eben beschriebenen da 
durch, dab die auf dem Achtzellenstadium in eine 3°.ige Alkohollésung 
iibertragenen Eier sofort der Narkosewirkung verfielen und nach 3 Stu 
den entweder Oktosyneytien gebildet oder héchstens einmal sich ge- 
teilt haben und sich in Polysyneytien mit 16 oder weniger Zellen ver 
wandelt haben 

Abb. 31: Von einem achtzelligen Polysyneytium sind fiinf Blast: 
meren abgebildet, alle mit mehrpoligen Mitosen; dabei vier in den 
Metaphase- und eine in dem Anaphasestadium. 

Abb. 35: Acht Blastomeren eines |]6zelligen Keimes. davon viel! 
Syneytien; in vier Blastomeren das Ruhestadium, in einer eine Meta- 
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phase, in wieder einer eine Anaphase und endlich eine spite Telophase 
mit vollendeter Zelldurchtrennung. 

Abb. 36: Mehrzelliges Polysyneytium mit Uberwiegen der ruhen- 
den Blastomeren iiber die sich teilenden (6:9): letztere stellen eine 
Meta- und eine Anaphase dar. 

Eine dritte Versuchsgruppe bilden Versuch Id und 5d, die auf den 
Zwei- bis Vierzellenstadium wihrend 2 Stunden 50 Minuten und 2 Stun- 
den 30 Minuten der Narkose unterworfen wurden und sich dabei mehr 
mals teilten, wonach aber wiederum Polysyncytien entstanden sind 

Abb. 33: Sieben Blastomeren eines 16zelligen Syneytiums. davon 
sechs mehrkernig 

Abb. 42: Aus 12 Blastomeren bestehendes Ei, von denen acht mehr- 


kernig sind. Stérung des Teilungsrhythmus 


Abb. 43 
s 12 Blastomeren bestehendes Ei, von denen acht mehrkernig sind 
lustriert das individuelle Verhalten einzelner Blastomeren der Narkose geget 


Wir sehen nun, daB die Wirkung der Narkose auf die gefurchten 
Kier sich entweder sofort in der Bildung von Polysyneytien aubert 
oder aber eine gewisse Zeitlang auf dieselben. infolge deren gréberer 
Resistenzfihigkeit, auszubleiben scheint. so dali die Blastomeren sich 
weiter zu teilen vermégen, obgleich doch sonstige Folgen der Narkose 

Storung des Teilungsrhythmus, zufallige Chromosomenverteilung 
bzw. -verminderung deren Zahl — schon in vollem Grade ausgebildet sind. 
In diesen letzteren Fillen sehen wir eine gegeniiber der urspriinglichen 
vermehrte Blastomerenzahl, und zwar nicht nur eine doppelte oder viel- 


fache der urspriinglichen, sondern auch alle méglichen Zwischenzahlen. 


Der Grund dazu kénnte vielleicht in einer ungleichen individuellen 
Empfindlichkeit der einzelnen Blastomeren zur Narkose liegen, die 
durch bedeutende Stérung des Regulat onsvermégens im Fi zur AuBe- 
rung kommt, indem der normale einf6rmige Entwicklungsgang der Teile 
des Eies ebenfalls gestért wird: einmal stockt jede weitere Entwick- 
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lung einer Blastomere und sie behalt wahrend lingerer Zeit einen ein 
zigen groBben ruhenden Kern (Abb. 43), indem die iibrigen Blast: 
meren sich entweder teilen oder Syncytien bilden; in anderen Fille: 
iuBert sich die Narkose in der Storung des Teilungsrhythmus in de: 
Zellen, in wieder anderen entstehen mehrpolige Mitosen mit alle: 
ihnen eigenen Merkmalen einer Desorganisation des karyokinetische: 
Prozesses. 

Alle beschriebenen Eigentiimlichkeiten der Polysyncytien erscheinen al 
ein tiberzeugendes Beispiel eines fast volligen Verlustes des funktionelle: 
Zusammenhanges der Blastomeren cinerseits und der Regulationsstérur 
seitens des ganzen Eies andererseits: Die harmonische, dem Ganzen unter 
ordnete Entwicklung simtlicher Blastomeren eines jungen Keimes, die i 
normalen Eitern beobachtet wird. hat sich hier in ein anarchiedhnliches 
Verhalten der sowohl voneinander wie vom Ganzen emanzipierten Blasto 
mieren di r Polysyncytic nmsWe rwande it. de ren ye di ihre a ige nen, von de y 


ride ren unabhdngige n Le he v szyklus Tu hiihre i sche int. 


V. Uber das Wesen der durch die Narkose bedingten Desorganisation 
des Teilungsprozesses und der Regulation in den 
sich entwickelnden Seeigeleiern. 

Nachdem durch die oben dargelegten Resultate meiner Untersuchung 
liber die Polysyncytien sowohl eine unzweifelhafte Stérung des Regu- 
lationsvermégens, wie auch eine damit zusammenhingende Desorgani- 
sation des Teilungsprozesses in den gefurchten Eiern nachgewiesen 
wurde, war es von Interesse, in das Wesen dieser beiden Prozesse tiefer 
einzudringen und zugleich auch festzustellen, in welchem Grade die 
Storung derselben auf die Lebensfahigkeit der Keime von EinfluB sei. 
Ich bediente mich dazu der sich fiir die Monosyncytien bewahrten 
Methode der Chromosomenzihlung, die ich teils auf kombinierten 
Schnittzeichnungen, meistens aber direkt auf den Praparaten selbst 
ausfiihrte, und zwar auf verhaltnismaiBig dicken Schnitten, auf denen 
die Mutter- und Tochtersterne in ihrer Totalitat getroffen wurden und 
die Chromosomen in Form von schwarzen, feinen, geraden oder ge- 
bogenen, eventuell gespaltenen Stabchen auberst deutlich unterscheid- 
bar bzw. zihlbar waren. Wenn bei normaler (36) und derselben nahe1 
Chromosomenzahl die Zaihlung einige Schwierigkeiten bietet, so ist 
sie bei deren verminderter Zahl, wie sie in meinen Praparaten regel- 
maBig vorkommt, mit groBber Leichtigkeit auszufiihren. Um die Re- 
sultate der Zahlungen durch irgendeine, wenn auch unwillkiirliche Aus- 
wahl nicht zu beeinflussen, zahlte ich die Chromosomen in simtlichen 
ingetroffenen Aquatorialplatten bzw. Tochtersternen jedes durchmuster- 


ten Priaparates und merkte dabei das Entwicklungsstadium der be- 
treffenden Eier an, Infolge ungleicher Empfindlichkeit der Eier zu der 
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Narkose werden in ein und derselben Eiportion Polysyncytien mit ver- 
schiedener Blastomerenzahl bis zum Blastulastadium angetroffen. Auf 
diese Weise erhielt ich in jeder durchmusterten Eiportion folgende 
Rubriken: 2-, 4-, 8-. 16-, 32- und mehr Zellenstadium und erwachsene 
Blastula, und darin wurden die gezihlten Chromosomenmengen ein- 
vetragen. Im allgemeinen wurden fiir jedes Stadium je 50—150 Aqua- 
torialplatten und entsprechend geringere Mengen Tochtersterne gezihlt 
und zur Erméglichung des Vergleiches in Prozente iibergerechnet. Auf 
liese Weise enthielt jede Rubrik Eier aus verschiedenen Versuchen, 
was natiirlich fiir die SchluBfolgerungen von groBer Wichtigkeit ist. So 

B. in der Rubrik ..32 und mehr Zellen” sind Eier aus folgenden Ver- 
suchen vereinigt: 1. Nr. 5, auf dem Achtzellenstadium in den 2!/.° igen 


\lkohol iibertragen und darin wihrend 3 Stunden gelassen: 2. Nr. 5g 


Disyneytien. Metaphase: in den bipolaren Mitosen Chromosomenzahlen zwischen 2 
in den multipolaren zwischen 2 und 18. In der Anaphase zwischen 3 und 12 
bipolare Mitosen, Metaphase, ——————_ mu Itipolare Mitosen, Metaphase 


iuf dem Stadium von J6 bis 32 Blastomeren in einer 3° igen Alkohol- 
losung | !/. Stunden lang gelassen; 3. Nr.5g,,aufdemselben Stadium det 
Wirkung einer 2!/.° ,igen Lésung wihrend 1 1/. Stunden unterworfen. In 
die Rubrik ., Blastula*> kamen Eier aus den soeben genannten Versuchen 
Nr. 5g, Nr. 5f und Nr. 5g 

im 21/,°,igen Alkohol 31/. Stunden lang gelassen. Auf den angefiihr- 


ten Tab. 9, 10 und 11 sind die Zaihlungsresultate der zwei- und mehr- 


,, auBerdem Nr.5d, auf dem Vierzel/enstadium 


poligen Mitosen in den Meta- und Anaphasestadien zusammengestellt 

Wir wollen uns zunichst mit den zweipoligen Mitosen im Meta- 
phasestadium (Tab. 9) beschiftigen. 

[. Disyncytien. 1. Nr. 1b: Die auf dem Zweizellenstadium 11/,. Stun- 
den nach der Befruchtung in 3°.ige Alkohollésung tibertragenen Eiet 
verweilten darin 4 Stunden lang und bildeten Disyncytien, ohne irgend- 
eine Tendenz zur Furchung zu zeigen. Die Chromosomenzahl variiert 
zwischen 2 und 30, wobei die Mehrzahl der Aquatorialplatten 6—10 
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Chromos 
Ausgangs 
stadium 


nummer 
dauer 


konzentration 
hLinwirkungs 
Gezalilte 
Muttersterne 





2 Zellen 4 Std. 


2—4 Zellen 3% 4 Std. 


ld 2—4 Zellen 4 Std. 
dd _ 
Mitte 


8 Zellen 
4—8 


oo 


slwerte 


8 Zellen 
g 16—32 .. 
r, 16—32 .. 


Mittelwerte 


16o—32 .. ‘ 11/5 
) 


11, 


dg 16 3: 
Mittelwerte 
O02 O35 1 


4 Zellen | 2!/; 31/, Std. wank | come f ote 
O Z1/o%q |) DYo moe | cae 
- 
| 


Mittelwerte aus siimtlichen Stadien 


Chromosomen enthalten, wihrend die tibrigen Ziffern an Haufigkeit 
nach beiden Seiten abnehmen. 

Il. Vetrasyncytien. 2. Nr. ld: Die Kier wurden auf dem Zwei- bis 
Vierzellenstadium in 3°,,ige Alkohollésung tibertragen und bildeten nach 
3 Stunden Tetrasyncytien mit den Chromosomenmengen zwischen 9% 
und 32, indem das Maximum der Faille auf 1S—22 Chromosomen fillt. 

(11. Polysyncytien mit S—16 Zellen. Ein Teil der Eier derselben 
Portion Nr. ld teilten sich bis S—16 Zellen und bildeten Oktosyncytien 
mit vorwiegenden Chromosomenzahlen gleich 14—23 und abnehmenden 
Mengen der Zwischenzahlen bis 8 und 36 Chromosomen. Hierher ge- 
horen auch Eier aus dem Versuch Nr. 5d, wo vierzellige Eier waihrend 
31, Stunden der Wirkung einer 2!/.°, igen Alkohollésung unterworfen 
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Metaphase in bipolaren Mitosen. 


16 17/18 19 20/21 | 22 | 23) 24 





1/1 
03 0.6 


32 und mehr Zellen. 


~ 


d 
~) 
9 


9 


0.2 0.5 2 


iden, Oktosyneytien bildeten mit Chromosomenmengen zwischen 
2? und 36 und mit dem Maximum gleich 14—18, dann 22 und 26 Chro- 
osomen !). 
[V. Polysyncytien mit 16—52 Zellen. WHierher gehéren: 1. Nr. 5g, 
if dem Achtzellenstadium in 3°,,igem Alkohol waihrend 1!/, Stunden 
velassen, die darin sich weiter bis 16—32 Zellen furchten; 2. Nr. le, 
iuf dem Stadium von 4—8 Zellen in 3°,,igem Alkohol wihrend 3 Stunden 
veblieben: 3. Nr. 5f, auf dem Stadium von 8 Zellen in 3°,igem Alko- 
| 3 Stunden lang geblieben. In der ersten Portion variieren die 
Im Mittel finden wir also Chromosomenzahlen 8—36 mit dem Maximum 


vischen 14—23 Chromosomen. 
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Chromo 


(usgangs 


dauet 


stadium 


nummer 
Alkohol 
konzentration 
Gezaihite 
Muttersterne 


Kinwirkungs 








Ze en 


5¢ 16—32 Zellen 


Mittelwerte 


16—32 Zelien 
5a, 16—3: 


Mittelwerte 


dd rt 
df, s 
5g 16—3: 


deg, 16—3: 


= 


1/1 
ti 4 


Mittelwerte 
Mittelwerte aus siimtlichen Stadien. 


*) In der entsprechenden Kurve 9 sind 


Grenzen der Chromosomenmengen zwischen 1! und 36. in der zweite 
36 mit an- 


zwischen 5 und 31 und in der dritten zwischen 7 und 
nihernd gleichmibiger Verteilung derselben') 
V. 32 und mehr Zellen. 1. Nr. 5f,;: Die Eier in dem Achtzellen 


stadium in 2!/,°,igem Alkohol wihrend 3 Stunden gelassen, die dari 


sich mehrfach furchten; 2. Nr.5g¢: 16 
hol wihrend |!/, Stunden geblieben und partielle Polysyneytien g 
bildet: 3. Nr.5g,: Ahnliche Stadien der Wirkung von 21/.°,igen 

In simtlichen Versuchen variiert die Chromo 


32 zellige Eier in 3°,igem Alko 


Alkohol unterworfen. 
somenzahl zwischen 8, 9 und 36 mit ziemlich deutlichem Uberwiege: 


von 14—15 bis 25—28 Chromosomen 


VI. Blastulastadium. Betrifft die Versuche Nr. 5d, Nr. 5f, Nr. 5e 


1) Im Mittel finden wir die Maximalzahlen zwischen 15 und 24. 
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taphase in multipolaren Mitosen. 


16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 





161506 2 O¢ : — 0.1.0.1 01 0.1 01 


en demnach korrigiert werden. 


ind Nr. 5g,. das heiBt, daB die auf allen Stadien zwisthen 4 und 32 
Zellen der Einwirkung von 2'/,- oder 3°,igem Alkohol unterworfenen 
Kier das Blastulastadium erreicht haben; sie zeigen ziemlich gleich- 
miBige Verteilung der Chromosomen in den Grenzen zwischen 6 und 36, 
mit der Bevorzugung von 12—20 Chromosomen. 

Die Mittelzahlen aller aufgezihlten Gruppen sind auf den Kurven 7 
bis 12 dargestellt, die AuBerst ordnungslose Verteilung der Chromo- 
somen ohne jede merkliche GesetzmiBigkeit zeigen: Die Nachbarzahlen 


werden einmal in gleicher, ein anderes Mal in verschiedener Zahl der 
Falle angetroffen: groBe Mengen wechseln mit kleinen ab usw. Als 
eine charakteristische Eigentiimlichkeit simtlicher Kurven erscheint 
das hiufige Vorkommen der Aquatorialplatten mit mittleren Chromo- 
somenmengen 14—23, 24. Die Mittelzahlen bilden eine allmaihlich von 
2 bis 15—16 aufsteigende Kurve, mit der Acme zwischen 15—23 Chro- 


Archiv f. mikr. Anat. u. Entwicklungsmechanik Bd. 103 3 
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Tabelle 11. 





= Chromosomenzahl in der Anaphase. 
Gezahlite gaobesiesians 


Tochtersterne 1) 9 3 415 6 7.8 9 10 11/12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 








Disyncytien. 
12 6|12 6 18 6'18 5/|12 5 
Tetrasyncytien. 
2:4 917419 9/21'7 2);4 7 — 
Polysyncytien aus 16—32 Zellen. 
4 3/5 /15/11/12)11/14' 3 |10;}2)}1 3/1: 3 
Polysyncytien aus 32 und mehr Zellen. 
12 817—1717 8 8 17 8 |—|— 
Blastula. 
69 | 13 3 |13)16 21 21 3 8 2 
Mittelwerte | 3.4118 13121314 5 8 1 4 2 0605050202 


mosomen und mit ebenfalls allmihlichem Abfallen auf 36Chromosomen 
(Kurve 13). 

Die Chromosomenverteilung in den Aquatorialplatten der mehr- 
poligen Mitosen geschieht nach der gleichen Art wie die eben beschrie- 
bene, mit dem Unterschiede, daB die Variationsgrenzen derChromosomen- 





+ 


wa | 
| 


18 
| 


f 








24 26 28 30 Iz 


Kurve 8 fetrasynceytien. Metaphase: in den bipolaren Mitosen Chromosomenzahlen zwische1 
9 und 82, in den multipolaren zwischen 4 und 24. In der Anaphase zwischen 3 und 19. 


zahlen verhaltnismaibig eingeengt erscheinen, dieselben betragen in 
den meisten Fallen 2—24 Chromosomen, wihrend als maximale GréBen 
6—12 erscheinen; die zwischen 24 und 36 liegenden Zahlen werden in 
nur vereinzelten Fallen. angetroffen. Auf diese Weise erscheint der 
Gipfel der Kurve der Mittelzahlen im Vergleich mit der vorhergehenden 
nach links verschoben: mit anderen Worten sind die Chromosomen- 
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zahlen der Aquatorialplatten in den mehrpoligen Mitosen geringer als 
in den zweipoligen. Aber auch hier erhalt sich deren charakteristische 
Gruppierung in simtlichen Stadien, von zwei Zellen bis zur Blastula*) 
fab. 10 und Kurven 7—13). 














L 
— 2 ¢ 6 8 WW 12 16 1% 1: 20 22 24 26 28 30 32 34 36 


77 
). Polysyncytien aus 5—16 Zellen. Metaphase: in den bipolaren Mitosen Chromosomen- 
zahlen zwischen 8 und 36, in den multipolaren zwischen 4 und 24. 

Das Anaphasestadium wird bekanntlich viel seltener angetroffen als 

lie Metaphase; dementsprechend sind auch die Ausgangsziffern zur 
\ufklarung der Chromosomenverteilung geringer ausgefallen, wodurch 
ielleicht die verhaltnismaBig groBen Zahlenschwankungen in einzelnen 
Stadien bedingt werden. Wie aus der Tab. 11 und Kurven 7—13 er- 
sichtlich, sehwankt die Chromosomenzahl in den Grenzen zwischen 


16 


— - 7 r= — 5 > >) > > Yu 
6 © 12 18 22 24 26 28 30 32 34% 36 
Kurve 10. Polysyncytien mit 16—32Zellen. Metaphase: in den bipolaren Mitosen Chromosomenzahlen 


zwischen 5 und 36; in den multipolaren zwischen 2 und 30; in der Anaphase zwischen 3 und 2. 


3 und 22 mit zwei Gipfeln, entsprechend 5 und 10 Chromosomen. Es 
wurden von mir auch ,,Tochtersterne’’ mit zwei und sogar einem Chro- 
mosom zuweilen angetroffen, nicht aber bei diesen genauen Zahlungen, 
so daB ich den Prozentsatz nicht ausrechnen konnte und sie deshalb 
in meine Tabellen und Kurven nicht eingetragen habe. Wir sehen nun, 


gegeniiber 2148 Muttersternen. 


3+ 


« 


1) Im ganzen 217 Tochtersterne gezahlt 
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dab sowohl die Grenzen der Chromosomen Zahlenschwankungen zeigen 
wie auch deren maximale Mengen in der Anaphase beinahe die Halft. 
derjenigen der Metaphase in den bipolaren Mitosen betragen und auc! 








18 — on ao Sen 


16 | 


10 72 44 16 18 20 22 2 6 28 30 32 34 36 
Kurve 11. Polysyncytien mit 32 und mehr Zellen. Metaphase: in den bipolaren Mitosen variiere: 
die Chromosomenzahlen zwischen 8 und 36, in den multipolaren zwischen 3 und 22. Anaphas« 
Variationsgrenzen der Chromosomenzahlen zwischen 4 und 14 


von den entsprechenden Zahlenwerten in den multipolaren Mitosen 
bedeutend abweichen. Dieser Umstand mu mit der fiir die mehr- 


poligen Mitosen in den Monosyncytien festgestellten Tatsache in Zu- 


sammenhang gebracht werden, daB die Chromosomen sich wihrend 
der Metaphase nur teilweise spalten, indem ein Teil derselben eine ein- 
fache Umgruppierung er 
fihrt, wodurech die Chro- 
mosomenzahlen der Toch- 
tersterne gegentiber den 
Muttersternen regelmibig 
vermindert erscheinen. Bis 
zu einem gewissen Grade 
wird dieser Unterschied 
dadurch korrigiert, daB in 
den mehrpoligen Mitosen 
die definitiven Tochter- 


Kurve 12. Blastula, Metaphase: in den bipolaren Mitosen Sterne durch Zusammen- 
Chromosomenzahlen zwischen 6 und 36, in den multipolaren 


P as ‘ 
zwischen 2 undt34. In der Anaphase zwischen 4 und 14. figs n der Chromosomen 


von mehreren an_ einen 

Pol anstoBenden Spindeln gebildet werden und bei gréBerer Zahl der- 
selben deren Chromosomenzahl bedeutend vermehrt werden kann. 

Wie verhalten sich nun die einzelnen Blastomeren der Di-, Tetra- 

und Polysyneytien in betreff ihres Chromosomengehaltes zu den ent- 

sprechenden Blastomeren gleicher Entwicklungsstadien der normalen 

Kier? Erscheinen sie denselben gleichwertig oder miissen sie als polyvalent 
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angesehen werden, indem sie das Vielfache der normalen Chromosomen- 
zahl enthalten, wie es aus deren Gehalt an Kernen zu schlieBen wire? 
Bei der Chromosomenzihlung erwiesen sich die in den einzelnen 
Blastomeren enthaltenen gesamten Chromosomenmengen als unseren 
Erwartungen nicht entsprechend: Namentlich sie stellten nur selten 
las Vielfache von 36 dar, sondern teils gréBere, meistens aber auch ge- 
ngere Ziffern. Da wir uns jetzt tiberzeugt haben, dab die Blastomeren 
ler aus den Polysyncytien sich entwickelten Keime auch viel geringere 
Zahlen bis zu einem Fiinftel und weniger der normalen ohne jeden 
htbaren Schaden enthalten kénnen, so werden wir wenigstens den- 
enigen Blastomeren die Polyvalenz nicht absprechen, die wenn auch 
im ein Chromosom mehr als 36 enthalten; damit ist aber nicht aus- 
schlossen, dais auch diejenigen mit geringerem Chromosomengehalt 
vielen Fallen als polyvalent betrachtet werden mégen. Wie in dem 


s 


A a ee ee ee ee ee 
\ 


8 0 72 20 22 24 26 28 30 $2 34 H 


13. Polysyneytien. Mittelwerte aus simtlichen Stadien. Metaphase: in den bipolaren Mitosen 


mosomenzahlen zwischen 2 und 36, in den multipolaren zwischen 2 und 34, in der Anaphase 


zwischen 3 und W. 
nen, so in dem anderen Falle ist es nicht méglich, aus der Zahl der in 
ner Blastomere enthaltenen Chromosomen auf die Zahl der ihr ent- 
rechenden normalen Blastomeren zu schlieBen, sowie vorauszusagen, 
wieviel Teile sie bei der Furchung zerfallen wird. 

Die kompliziertesten mehrpoligen Mitosen wurden von mir in den 
Disyneytien beobachtet, indem ich 3—13 Spindeln mit der Gesamtzahl 
vleich 21—134 Chromosomen ziahlte. Als Beispiel will ich einige solche 
multipolare Mitosen anfiihren (aus dem Versuch Nr. 1b): 

l4+9+4+410+6+4+10+8+4+8+4+54+48+4+4 13 + 10 91 Chromosomen 
auf 11 Spindeln. 

2. 7+10 +14 +15 + 1144 +16 +16 +6 +17 +4 4+7+7 = 134 Chromo- 
somen auf 13 Spindeln. 

3. 7+4+4+ 10 21 Chromosomen auf 3 Spindeln. 

4614+ 6+ 16+ 18 54 Chromosomen auf 4 Spindeln. 

5 9+6+6+4+ 4 25 Chromosomen auf 4 Spindeln (Kurve 7). 

Gehen wir von der normalen Chromosomenzah! aus, so kénnen nur 
seur wenige dieser Blastomeren als polyvalent betrachtet werden, und 
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zwar wiirden dieselben héchstens 3 bis 4 normalen Blastomere: 
entsprechen; nehmen wir aber die Resultate unserer Zahlungen in spi 
teren Stadien in Betracht, in Cenen die den einzelnen Blastomeren ent 
sprechenden Chromosomenmengen _ seh 

klein sind, so miissen wir dieselben a! 

Aquivalente einer gréBeren Blastomeren 

zahl ansehen; dafiir spricht auch die seit 

der Befruchtung verflossene Zeit = 57/2Stun 

den, in der die Kontrolleier das Stadiun 

von 128 und mehr Blastomeren erreichen ! 

Ahnliche Erwigungen gelten auch fii: 

die tibrigen Polysyncytiengruppen, fiir di 

sit, tk iat es ais wir einige Beispiele geben wollen. 


einem Disyncytium : Gesamtzahl der Tetrasyncytien. Nr. 1d (auf Zwei- bis 
Chromosomen 75, einzelne Pole ent- , . : 


halten deren 5 bis 13. Polyvalente Vierzellenstadium, 3 Stunden lang in eine: 
Blastomere (Nib 90': 
ee 3°,igen Alkohollésung gelassen): 
l. 14+ 8+ 30 52 Chromosomen auf 4 Spindeln. 
2. 10 + 12 + 20 42 . os = 
3. 648+ 94+ 10+ 144+ 11+6+4+8+ 14+5 =91 Chromosomen auf 10 Spindeln. 
4. 8+ 8+ 8+ 13 = 39 Chromosomen auf 4 Spindeln. 
5. 44+ 7 11 sia <a i 
6. 8+ 4 12 ns ie »  (Kurve 8). 
Augenscheinlich miissen die meisten der in dieser Gruppe enthaltenen 
Blastomeren als polyvalent betrachtet werden, da der Gipfel der Chro- 
mosomenzahl in den bipolaren Mitosen zwischen 18 und 22 liegt (Abb. 21) 
§ x Syncytien. Nr. 5d: Vierzellige Eier. wihrend 31/. Stunden der 
Wirkung einer 2'/,°,igen Alkohollésung unterworfen. 
1. 9+8+10+8+8 43 Chromosomen auf 5 Spindeln. 
2. 18 + 20 38 ; 
3. 5+114+84+9 29 
15 + 20 35 
9+ 5 14 - 
12+ 5 17 - —— - usw, (Kurve 9). 
Indem der Gipfel der Kurve fiir 8—16 Zellen auf 15—23 Chromo- 
somen fillt, werden auch hier die meisten Blastomeren als polyvalent 
gelten (Abb. 31). 
16—32 Zellen. Nr. 5f,, Nr. 5g und Nr. le: 
Nr. 5f. 1. 134+ 16+ 104+ 8 47 Chromosomen auf 4 Spindeln. 
2.9+ 94 10+ 16 re a: 
3.5+ 12 + 6 : 
. 8+8 
5b 8+ 5 
1) In der Abb. 44 ist eine solche zehnpolige Mitose aus einem Disyncytiun 
abgebildet mit 5—13 Chromosomen an einem Pol und mit der Gesamtzahl von 
75 Chromosomen (Versuch Nr. 1b). Nach der Chromosomenzahl wiirde si 
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34 Chromosomen auf 3 Spindeln. 
31 7 « & 
29 } 

y 18 ns rae , 
6+9+ 16+64+9+4+8+4+ 14 72 Chromosomen 
auf 8 Spindeln. 

2.8+ 10 18 Chromosomen auf 2 Spindeln (Kurve 10). 


Auch hier miissen die meisten Blastomeren als polyvalent ange- 
sehen werden, da die am haufigsten in einer Aquatorialplatte vor- 
handene Chromosomenzahl 15—22 betriigt; wihrend andere vielleicht 
uch univalent sein mégen. 

Polysyncytien mit 32 und mehr Zellen. Nr. dg, Nr. 5g. 

1. 9+114+9+94+ 8+ 6 50 Chromosomen auf 6 Npindeln. 

2, 17+ 114+ 18 4] : 

3. 20+ 12 + 18 50 

83464 94 94 12 46 a wa 

>» 1l+3 14 » ar 

6. 6+ 11 17 53 ae og (Kurve 11). 

Der Gipfel der entsprechenden Kurve fiir bipolare Mitosen betragt 

26 Chromosomen (Abb. 41). 

Blastula. Nr. ld, Nr. 5f, Nr. 5g¢, Nr. 5d. 

10+ 8+64+ 646 36 Chromosomen auf 5 Spindeln. 
24 + 23 47 , 
7+13+8 28 
+ 10+ 16 3: 
+ 7 I: 
+ 10 l 
6+ 16 22 3 a Kurve 12 


Die hiufigste Chromosomenzahl in den bipolaren Mitosen der Bla- 
stula betrigt 16—24 (Abb. 37, 38, 39, 45). 
Schon aus diesen wenigen Beispielen und auf Grund genauer Zih- 


lungen der Chromosomen in einer Menge polyvalenter Blastomeren 
iberzeugen wir uns, da die in je einer Blastomere enthaltenen Chromo- 
somen auf verschiedenen Entwicklungsstadien annihernd gleiche Zahlen 
uufweisen, die zwischen 10 und 55 variieren; eine gewisse Ausnahme 
lavon bilden die Disyncytien, die verhaltnismaBig grofe Chromosomen- 
mengen einschlieBen; die beigegebene Kurve 14 illustriert die Haufig- 
keit des Vorkommens verschiedener Chromosomenzahlen in 329 unter- 
suchten Blastomeren auf den Stadien von zwei Zellena! bis zur Blastula: 
Die minimale in einer Blastomere beobacitete Zahl ist 7 = 0,3°,, die 
maximale 55 = 1°.: mehr als 55 Chromosomen (bis 134) wurden in 
2,7°,, der Blastomeren vorgefunden; am hiiufigsten trifft man 20—25 
Chromosomen (in 27°, der Blastomeren), dann 15—20 = 16°, und 
héchstens 3 normalen Blastomeren entsprechen, waihrend der Kernzahl nach 


wir dieselben auf 10 schitzen miissen, was auch mit dem Alter dieser Eier in 


Ubereinstimmung ist. 
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25—35 = 18%, dann fallt die Kurve steil nach beiden Seiten ab 
Ich hielt es fiir erlaubt, die Mittelzahlen abzuleiten, da trotz de: 
verschiedenen Blastomerenzahl siimtliche untersuchte Eier ungefih: 
gleichen Alters waren und namentlich 5—6 Stunden nach der Bi 
fruchtung fixiert wurden. 








25 30 35 YO 45 50 55 60 65 70 75 80 85 WH G 100 
les Vorkommens verschiedener Chromosomenzahlen in den Blastomer: 
mit dem Gipfel zwischen 2%)—25 Chromosomen 


Beim Vergleich der in einzelnen Blastomeren enthaltenen Chromo- 
somenzahlen mit denjenigen der bipolaren Mitosen mu8B man nicht 
vergessen, dal} letztere oft in denselben mehrfach getroffen werden, so 
dali man zum Vergleich nicht die minimalen, sondern die mittleren und 

die grébten Ziffern nehmen mul}. 

Wenn wir aber die bipolaren Mitosen 

beiseite lassen und nur die totalen 

Chromosomenmengen fiir einzelne 

Blastomeren nehmen, so_ finden 

wir auch darin haufig tiberraschend 
4s kleine Zahlen, z. B.: 


\ Fur 4—8 Zellen: 4+ 7 
3 a 15, 9+ 5 l4, 12+ 8 
a a @ Fir 8—16 Zellen: 6+ 6 
“ “ats / 14, 8+ 7 15, 9+ 8 17 usw. 
16 J Fiir 16—32 Zellen: 54+5=10, 54+7 
ne 12, 64+ 8 l4, 4+2+8 14, 
’ o 


A {+ 9% 13 usw. 

‘ o r - a 

Fir 32 und mehr Zellen: 5 + 7 12, 
6+ 11 17, 10+5+44 19,8 + 

Abb. 45. Junge Blastula mit drei zweiker 19 usw. 

nigen Blastomeren deren Chromosome! 

gehalt gleich 10 + 1i8; 5+ 6 14 und a tele - 

11+ 18 = % ist (N5f 10+5=15, 5+9=14, o+9=21, 

7+9 16, 9+8 17 usw. (Abb. 46 


Diese wenigen den unmittelbaren Chromosomenzihlungen in den 


Fir Blastulastadium: 3+ 3 + 4 10, 
7+ 


Polysyncytien entnommenen Ziffern geben den iiberzeugenden Beweis 
fiir die Méglichkeit der Existenz einzelner Blastomeren mit auber- 
ordentlich verminderter und dazu sehr verschiedener Chromosomenzah| 
ohne irgendeine sichtbare Beeintrachtigung deren Lebensfahigkeit, denn 
die meisten Eier dieser Versuche erreichten spitere Entwicklungs- 
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tadien. Auf Grund der angefiihrten Tatsachen tiberzeugen wir uns, 
ia}. die Desorganisation des Teilungsprozesses in den Polysyncytien 
eichen Charakter tragt wie in den Monosyncytien und sich haupt- 
hlich in ungemeiner Gesetzlosigkeit der Chromosomenverteilung 
ijert: dieselbe variiert in den Grenzen zwischen 2 und 36 in den 
quatorialplatten und zwischen 1, 2, 3 und 20 in den Tochtersternen, 
is ebenfalls auf eine Reduktion der Chromosomenzahl wahrend des 
tzteren Teilungsstadiums hinweist (siehe den 1. Teil). Zu gleicher Zeit 
erden den Tochterkernen zweifelsohne auch qualitativ verschiedene 
hromosomen durch die unvollkommene Spaltung bzw. Umgruppierung 
rselben zuerteilt. Wir sehen nun, dab in betreff des Teilungsprozesses 
Narkose in den Polysyncytien gleiche Stérungen hervorruft wie in 

n Monosyneytien, indem dieselbe tiefe Verinderungen in den wich- 
sten und feinsten Seiten desselben bewirkt. Wihrend bei der Fur- 
ung der Monosyncytien Blastomeren mit verschiedenen und _ stark 
rminderten Chromosomenmengen sich bildeten, finden wir in den 
Polysyneytien ebenfalls verschiedene Chromosomenzahlen, die aber so- 
vohl kleiner als die normale (36) oder derselben gleichgroB oder auch 
vroBer als die normale Zahl sind, aber oft nicht das mehrfache derselben 
betragen. Folglich haben uns diese Versuche mit der Narkotisierung ge- 
furchter Eier mit Bestimmtheit gezeigt, daB auf jedem beliebigen friihen 
twicklungsstadium der Seeigeleier deren Blastomeren sowohl quantita- 


wie auch qualitativ abnorme Mengen Chromosomen enthalten konnen, 
merklichen Schaden fiir deren Lebensfahigkeit. Auferdem stellen 


Blastomeren mit multipolaren oder mit mehreren bipolaren Mitosen in 
meisten Fillen polyvalente Grépen dar, die mehreren normalen Blasto- 

en der entsprechenden Stadien entsprechen, aber deren Chromosomen- 
keinesfalls das mehrfache der normalen Chromosomenmenge zu be- 

en braucht. Auf Grund des Gesetzes der Konstanz der Chromosomen- 

hl sollte man denken, daB diese Eier der weiteren Existenz unfihig und 
einem schnellen Untergang verurteilt sind, oder dai die Bedingung 
ren weiterer Existenz in einer raschen Wiederherstellung normaler 
erhiltnisse durch irgendwelche Regulationsprozesse liegen soll. Es 
tellt sich aber heraus, daB auch in den von der Narkose sich erholen- 
en Eiern dieselben Chromosomenzahlen in den Blastomeren gefunden 
verden, wie in den tief narkotisierten Eiern; nichtsdestoweniger teilen 
ich diese Zellen in der normalen Weise und erreichen Stadien von 16, 
32 und mehr Zellen, sowie von Blastula mit gut ausgesprochenem 
Blastocoel. Jedes Furchungsstadium antwortet auf die Narkose durch 
Bildung von totalen oder partiellen Polysyncytien mit allen charak- 
teristischen Eigentiimlichkeiten. Im Laufe der Narkose vermindert 
‘ich aber deren Wirkung auf einen Teil der Eier, was zum Resultat die 
Wiederherstellung der Teilungsfihigkeit des Protoplasma und die 
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gleichzeitige Vermehrung der Zellen hat. Als charakteristisches Me: 
mal der Polysyncytien springt in die Augen das Fehlen des Synchroni 
mus in den Kernen, welches auch bei der Erholung von der Nark 
lange Zeit fortdauert: Ruhe- und Teilungsstadien, sowie verschiede 
Phasen der letzteren sind untereinander ohne irgendeine Ordnung vy: 
mischt. Die Inkonstanz der Chromosomenzahl wurde oben erwiih: 
In allen diesen Stérungen des Teilungsprozesses bzw. der Regulatior 
fihigkeit konnte ich eine direkte Abhingigkeit weder von der Daw 
der Narkosewirkung noch von dem Alter der Eier, noch von der Ko 
zentration der Alkohollésungen nachweisen: Ob wir die Eier auf ci 
Stadium von 4,8, 16 oder mehr Zellen in die Alkohollésung iibertrug: 
ob dieselben darin 1!/, oder 3—4 Stunden verweilten, ob von de: 
Momente der Befruchtung 2 oder 6 Stunden vergangen waren, erschi: 


> - 


Abb. 47 
Elimination der Chromosomen aus dem Kernbestand der Tochterzellen in einem 16 z 
Polysyneytium 
Eliminiation der Chromosomen aus dem Kernbestand der Tochterzellen in einen 
zelligen Folysyncytium 
das Resultat immer gleichartig, namentlich: es bildeten sich darin meh: 
polige Mitosen mit ungleichmiBigen und bedeutend verminderten Chri 
mosomenzahlen an den Spindeln in den Grenzen zwischen 8 und 3! 
und mehr. Es bedeutet, dap schon von den ersten Entwicklungsstad i: 
an die normale Chromosomenzahl in den Blastomeren fiir die weite 
Existenz der Eier nicht notwendig ist und dap dieselben bei beliehig: 
Chromosomenmenge leben und sich weiter entwickeln mégen. 

Die regulativen Vorgdnge in den sich von der Narkose erholende: 
Eiern bestehen in einer Regelung des karyokinetischen Prozesses un 
dessen Niherung den normalen Verhdltnissen, ohne die abnorme Chrom 
somenzahl zu beeinflussen. Auch in betreff des Teilungsrhythmus treff 


wir in diesen Eiern immer hdufigeren partiellen oder sogar totalen Phasen 


synchronismus in den sie zusammensetzenden Blastomeren, obwohl di 
Requlationsfahigkeit in dieser Richtung noch lange Zeit, bis zum Blastula 


stadium, nicht thre normale Ausdehnung zu erreichen scheint. 
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Bevor ich dieses Kapitel schlieBe, méchte ich noch auf eine von mir 
mehrmals beobachtete Erscheinung hinweisen, die meistens in den 
Polysyneytien mit gréBerer Zellenzahl (16, 32 und mehr) angetroffen 
vurde. Ich meine das Vorkommen der Elimination der Chromosomen 

is dem Kernbestand der Tochterzellen im Stadium der Telophase. Wie 
uf den Abb. 46 und 47 gut zu sehen ist, bleiben in der Anaphase einige 
Chromosomen gegentiber den iibrigen in ihrer Bewegung zuriick, so 
lal} sie nach der Zelldurchschniirung im Protoplasma liegen bleiben 
ind an der Rekonstruktion der Tochterkerne nicht teilnehmen. 

\bb. 46 stellt einen Schnitt durch ein 16zelliges Polysyneytium dar, 
dem zwei Zellen a und 4 durch eine Teilung eben entstanden sind 
vihrend die Zellteilung schon vollendet ist, sieht man die Kerne noch 
| Stadium der Tochtersterne mit gut unterscheidbaren Chromosomen ; 
laneben finden sich im Protoplasma in der Zelle a zwei und in der Zelle 
fiinf freie Chromosomen liegen, die in keiner direkten Beziehung zu 
len Kernen stehen. Ein noch deutlicheres Bild stellt die Abb. 47 dar, 
in der zwei derartige neu entstandene Zellenpaare zu sehen sind, in 
denen die Tochterkerne in Rekonstruktion begriffen sind, wahrend 
mehrere dicke und lange Chromosomen daran keinen Teil nehmen und 

im Protoplasma liegen bleiben. 
Ich begniige mich hier nur mit der Konstatierung dieser hdéchst 
teressanten Tatsache und will auf deren theoretische Bedeutung im 


chsten Kapitel naiher eingehen; ich méchte nur darauf hinweisen, 


laly ich diese Erscheinung als einen Regulationsvorgang anzusehen ge- 


neigt bin. 


VI. Literatur und theoretische Betrachtungen. 
1. Syncytienbildung. 

Die Frage iiber die Wirkung der Narkose auf di Seeigeleier 

irde zunichst von den Gebriidern R. und O. Hertwiy in ihrer bahn- 
brechenden Arbeit iiber die Wirkung aiuBerer Agentien auf den Be- 
fruchtungs- und Teilungsvorgang behandelt, indem sie unter anderen 
chemischen Agentien auch die narkotischen Mittel, wie Chloralhydrat 
ind Chloroform angewandt hatten. Entsprechend dem Hauptzweck 
ihrer Untersuchung wurde ihre Aufmerksamkeit hauptsichlich auf die 
Wirkung der erwihnten Narcotica auf unbefruchtete Eier und Samen, 
sowie auf den Befruchtungsvorgang selbst gelenkt, wihrend tiber die 
Wirkung derselben auf befruchtete und in Furchung begriffene Eier 
nur unvollkommene und kurze Angaben darin zu finden sind, die in 
folgende Sitze zusammengefaBt werden kénnen. In den befruchteten 
ind auf dem Stadium der ersten Furchungsspindel (Hantelstadium) 
uf kurze Zeit in eine 0.5°,ige Lésung von Chloralydrat tibertragenen 
Seeigeleiern verschwanden die Protoplasmastrahlungen, erschienen 
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multipolare Mitosen, trat eine Verlangsamung der Teilung ein; aber na 
Ubertragen in frisches Seewasser wurden die normalen Verhiiltnis 
wieder hergestellt, und die Eier entwickelten sich weiter bis zum St 
dium der Gastrula oder des Pluteus. In anderen Eiern wurden Degen: 
rationserscheinungen, Knospenfurchung und Zerfall in kleine Koérnchy 
konstatiert. 

Seitdem wurde die Frage tiber die Wirkung chemischer Agentir 
auf die Befruchtung und Entwicklung der Eier verschiedener Tie 
seitens zahlreicher Forscher allseitig untersucht, aber auch in den sp 
teren Arbeiten erscheint das Hauptinteresse entweder auf die Heryv: 
rufung der kiinstlichen Parthenogenese durch hypertonische Lésung: 
(Loeb, Morgan, Normann, Herbst, Kostanecki, Driesch, Wilson, Lill 
Scott u. a.), Kohlensiiture ( Godlevski, Delage), Fettsiuren (Heitlbrun 
Blutserum (Loeb, Robertson) usw. gerichtet oder aber beriihren sie au 
den BefruchtungsprozeB und die ersten Entwicklungsstadien (W ils: 
Kostanecki). Was aber den Einflul der narkotische n Mittel auf die Ent 
wicklung der Seeigeleier anbetrifft, so ist mir zurzeit nur eine ausfiihr 
liche Abhandlung von Edm. Wilson bekannt, die ich etwas eingehende: 
betrachten méchte. 

Wilson unterwarf der Einwirkung einer 2!/,°,igen Atherlésung in 
Seewasser soeben befruchtete oder im Stadium der ersten Furchungs 
spindel sich befindende Eier von Toxopneustis var., wobei dieselben 


entweder nach einer bestimmten Zeit wieder in frisches Seewasse! 


iibertragen oder aber in der urspriinglichen Atherlésung gelassen wut 


den, welche durch Ausdunstung allmihlich schwicher wurde. Ic! 
lasse die erste Versuchsgruppe beiseite und will mich nur mit der Nai 
kosewirkung auf spiiteren Stadien von der ersten Furchungsspindel a 
heschiftigen. 

Unter der Einwirkung der Athernarkose verschwanden in den Eier: 
von Totopneustes die Protoplasmastrahlungen, aber die Kernteilun; 
ohne Zellteilung dauerte fort bis zum Stadium von 4, 16 und in einzelnen 
Fillen sogar 64 Kernen. Beim Ubertragen der jiingeren Stadien mit 
t—-16 Kernen in frisches Seewasser erschienen darin die Plasmastrah 
lungen wieder, die Eier teilten sich simultan in die entsprechende Bla 
stomerenzahl und es bildeten sich daraus normale, frei schwimmend: 
Larven. Bei unvollkommener Erholung von der Narkose traten einig« 
Abweichungen von dem beschriebenen Bild ein: Wilson beobachtet: 
eine fortschreitende Teilung der Centrosomen ohne nachfolgende Kern 
teilung, was zur Bildung von groben polymorphen Kernanhaufunge: 
oder von einzelnen von Centrosomen umgebenen Riesenkernen fiihrt 
Diese Riesenkerne biiBen ihre Teilungsfihigkeit nicht ein, indem si 
ihre Membran verlieren, in einen Haufen Chromosomen zerfallen, dir 
sich spalten, auseinandergehen und zuletzt Blaschenform annehmen 
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wauf aber wieder ein einziger Riesenkern entsteht. In anderen Fillen 
obachtete Wilson eine Furchung in kernhaltige und kernlose Blasto- 


eren durch Ubertreten simtlicher Chromosomen an einen Spindelpol. 


dem die abgetrennten Blastomeren sofort wieder mit den kernhaltigen 
nfluierten. Als eine charakteristische Eigentiimlichkeit der atheri- 
rten Eier erscheint die Bildung von unvollkommenen Furchen, die 

Kernteilung folgt und wieder verschwindet. Nach Ubertragen in 

sches Seewasser in jedem beliebigen Moment ihrer Entwicklung 
ngen die Kier an sich schnell zu furchen; in den spiteren Stadien 
nkt sich der Furchungstypus von dem normalen ab, indem er einige 
nregelmaBigkeiten in betreff der GréBe, Form und Kernzahl der 
izelnen Blastomeren darstellt. Auf Grund seiner Untersuchungen 
mmt Welson zu folgenden Schliissen: Der ZellteilungsprozeB schlieft 
i parallele mit einander zusammenhingende Prozesse ein, die aber 
nstlich voneinander getrennt werden kénnen: |. Eine periodische 
ransformation und Teilung der Centrosomen, 2. eine Transformation 
ind Teilung des Kernes und 3. Teilung des Cytoplasmakérpers der 
lle. Als Richtungsfaktor der Teilung erscheint das Centrosom. Die 
rotoplasmastrahlungen stellen ausstrahlende Ziige von Hyaloplasma 
ierhalb einer alveoliren Struktur dar, und erscheinen als Zuglinien, 

im Centrosom zusammenflieBend, bei der Zellteilung eine wichtige 

‘colle spielen 
Obwohl auBerordentlich wertvoll nach den erlangten Resultaten, 
it die zitierte Arbeit Wilsons eine ganze Reihe Fragen unberiick- 
htigt. die einerseits das Wesen der Narkose. soweit dieselbe sich 
orphologisch iuBert, andererseits deren Wirkung auf spitere Fur- 
jungsstadien mit einer Reihe damit zusammenhiingender Probleme be- 
ffen. In meinen Untersuchungen tiber die Alkoholnarkose der Seeige!- 
r habe ich meine Aufmerksamkeit hauptsichlich auf diese Probleme 
richtet, deren Aufklirung mir von grober theoretischer Bedeutung 
len. 

\us den zahlreichen mit dem Syncytialzustand der Eier verbundenen 

ragen haben sich bald drei herauskrystallisiert, die ich als den Kern- 
nkt meiner Untersuchungen ansehen méchte, namentlich: 1. tiber 

Kigentiimlichkeiten der mehrpoligen Mitosen, 2. iiber den funktio- 

len Zusammenhang der Blastomeren untereinander einschlieBlich das 

‘culationsvermégen des Eies als Ganzen und 3. tiber die Ursachen des 
n normalen Keimen herrschenden Synchronismus. Und diese Fragen 
rlaube ich mir hier ausfiihrlicher zu betrachten. 

Der syneytiale Zustand, welcher sowohl den narkotisierten wie der 
Wirkung anderer Agentien unterworfenen Eiern eigen ist, wurde schon 
ingst von zahlreichen Autoren, die sich mit der kiinstlichen Partheno- 
venese beschiiftigten (Loeb, Morgan, Normann und viele andere), einer 
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weitgehenden Untersuchung unterworfen. Derselbe wird nach L; 
durch eine Verminderung der Protoplasmareizbarkeit, welche durch « 
hypertonischen u. a. Lésungen bedingt wird hervorgerufen: ich deni 
dafi auBerdem auch eine gewisse Parese der motorischen Fihigk: 
de: Protoplasma und eventuell auch der Kerne, wenigstens was < 
Narkose anbetrifft, dabei mitspielen muB. Bekanntlich geschieht 
den kiinstlich hervorgerufenen Syncytien der Seeigeleier die Ke: 
teilung gewohnlich durch mehrpolige Mitosen, die durch einen stre) 
gen Synchronismus der Ruhe- und Teilungsstadien in siamtlich: 
Kernen ausgezeichnet sind und oft kompliziert zusammengesetzt 
unregelmaBige Figuren aufweisen. Beziiglich der feineren Eige: 
tiimlichkeiten der multipolaren Mitosen finden sich Angaben ly 
verschiedenen Autoren. So wurde die bemerkenswerte Tatsache « 
Centrosomenneubildung in den Eiern von Arbacia, die der Wirkw 
hypertonischer Losung unterworfen waren, zuerst von Morgan ent 
deckt und darauf von Wilson, Kostanecki und anderen bestitigt 
Meine Untersuchungen tiber die Monosyncytien bestitigen ebenfalls 
diese Tatsache in indirekter Weise, indem die Zahlung von Centro 
somen und ruhenden Kernen sehr oft ungerade Ziffern ergaben, di: 
also nicht auf eine regelmibige Zweiteilung der vorhandenen Centro 
somen zuriickgefiihrt werden kénnen. Der fiir die Syneytien so 
charakteristische Synchronismus der Kernteilungen erleidet unter Um- 
stinden eine gewisse Ablenkung, die von Kostanecki an partheno 
genetischen Eiern von Mactra beobachtet wurde und die auch in den 
narkotisierten Eiern von Strongylocentrotus mitunter vorkommt, was 
mit einer allgemeinen Desorganisation des karyokinetischen Prozesses 
einhergeht und als der Ausdruck einer tiefen Narkose mit einer starke: 
Storung der Regulationsfahigkeit des Eies in Zusammenhang gebracht 


werden mul3. 


2. Achromatische Figur. 


Wie gesagt, stellen die mehrpoligen Mitosen aiuBerst kompliziert 
gebaute Gebilde dar, die sich durch ihre Tragheit auszeichnen, worauf 


aus der starken Verlangsamung der Kernteilung, insbesondere des Meta 


phasestadiums, der syneytialen Eier zu schlieBen ist. Diese Beobac! 


tung macht es unwahrscheinlich, daB deren Zentralspindeln durch 
ProtoplasmastrOmungen bewirkt wird, wie es Bonnevie annimmt 
vielmehr erscheint mir die Meinung Gurwitschs berechtigt, der det 
achromatischen Figur ein bestimmtes und nicht unbedeutendes Ma 
von Zugfestigkeit und sonstiger mechanischer Eigenschaften, ganz un 
abhingig von ihrer Herkunft, nicht absprechen kann. Zugunsten d: 
festen Aggregatzustandes der achromatischen Figur spricht auch dir 
von Heilbrunn festgestellte interessante Tatsache, da wahrend de 


Mitose ein Anwachsen der Plasmaviscositit beobachtet wird 
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Heilbrunn untersuchte die Eier von Cumingia, Nereis und der See- 
el, indem er als MaBstab fiir die Viscositatsinderung die Schnelligkeit 
ler Bewegung der Kérnchen im Ei beim Zentrifugieren benutzte. Eine 
ike Viscosititszunahme geht bei den Furchungsteilungen dem Er- 
heinen der Spindel voran, dann setzt eine scharfe Abnahme ein und 
wht, wenn die Teilung nahezu beendet ist, wieder einem plétzlichen 
\nwachsen Platz. Die Segmentierung und das Erscheinen der mito- 
chen Spindel hingt demnach vom Anwachsen der Plasmaviscositit 
Indem die Viscositit des Protoplasmas durch die Narkose betriicht- 
h erhéht erscheint, wie es Fr. Weber an den lebenden Zellen des 
aseolus vulg. pachgewiesen hat, die er der Einwirkung einer 2!/» 
; 5°.igen Atherlésung unterworfen hat, so mag vielleicht darin auch 
r Grund so starker Verlangsamung des Kernteilungsprozesses bzw. 
ssen einzelner Phasen in den narkotisierten Eiern von Strongylo- 
frotus gegeniiber den normalen liegen. Es wire nicht unmdglich, 
i} bei eventuell besonders stark erhéhter Protoplasmaviscositat, die 
Bildung von Spindeln, Chromosomen usw. tiberhaupt verhindert sein 
kOnnte, was zum Sistieren der Teilung mit Erhaltenbleiben der Assi- 
milationsfahigkeit fiihren wiirde. 


Unabhangigkeit der Assimilationsfahigkeit von der Teilungsfahigkeit. 
\ls Resultat der mehrpoligen Mitosen erscheint eine grébere oder 
eringere Anzahl ruhender Kerne, die entweder an der Peripherie des 
es sich in ziemlich gleichmaBigen Abstinden lagern, wobei das Ei- 
nere kernfrei bleibt, oder zuweilen einen groBen gelappten Riesenkern 
der zentralen Eipartie bilden. Bei noch tieferen Narkosegraden hort 
Teilung tiberhaupt auf, infolge, wie mir scheint, einer motorischen 
Paralyse sowohl des Plasmas wie des Kernes; es bleibt aber die Assi- 
itionsfahigkeit der Kerne ungestért, indem dieselben eine un- 
heuere Menge Chromatin in ihrem Inneren in Form von gréberen 
er kleineren chromatischen Nucleolen aufspeichern. Dieses Beispiel 
un als ein weiterer Beweis dazu dienen, dab der Kern auch wirklich 
ein Oxydations- bzw. Assimilationszentrum der Zelle, wie es Loeb 

d Conklin festgestellt haben, betrachtet werden muB. Diese Assi- 
ilationsfahigkeit scheint, wie aus meinen Untersuchungen tiber Mono- 
neytien klar ist, in keinem direkten Zusammenhang mit dem Tei- 
ingsprozeB zu stehen und muB demnach als ein vollkommen selbstian- 
iger ProzeB angesehen werden. Es mu darauf aufmerksam gemacht 


erden, daB die Kernplasmarelation dabei eine totale Stérung erleidet, 


dem eine enorme KernvergréBerung ohne die entsprechende Ver- 
roBberung des Zelleibes geschieht. Die so entstandene Kernplasma- 
pannung kann sich augenscheinlich infolge der eingetretenen Eipara- 
se nicht in Teilung auflésen. Ahnliche Verhaltnisse wurden von Frank 
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Lillie an den durch hypertonische Lésungen behandelten parthe: 
genetischen Eiern von Chaetopterus beobachtet, was meines Eracht: 
ebenfalls auf eine starke St6érung motorischer Funktionen durch KA’ 
hinweist. 

4. Blastocdlbildung. 

Bevor ich zu den Hauptergebnissen meiner Resultate iiberge! 
médchte ich noch kurz mit einigen Worten das weitere Schicksal . 
Monosyncytien beriihren. Bekanntlich fangen die sich von der Nark 
erholenden Eier zu furchen an, indem eine gréfere oder geringere Z 
der Spindelpole einer mehrpoligen Mitose des Monosyncytiums sich ) 
entsprechenden Protoplasmamassen umgeben und sich von dem Mutt: 
syncytium durch den karyokinetischen ProzeB abgrenzen; dabei | 
halten sie auch die an diesen Polen gelagerten Chromosomen von vy: 
schiedener Zahl bei. Die neugebildeten Blastomeren liegen zuniic! 
der Eioberfliche dicht an; nach und nach sieht man mit deren Ve: 
mehrung eine Verschiebung derselben von der Eioberflache, inde: 
zwischen derselben und ihnen ein zuerst spaltformiger, dann imm 
gréBber werdender Raum entsteht, der sich allmiahlich in eine reg 
rechte Furchungshéhle verwandelt. Die sich im weiteren von cd 
Resten des Muttersyncytiums abgrenzenden Zellen wandern sofort nac! 
dem Héhlendach und ordnen sich in eine Zellschicht ein, bis das ganz: 
Syncytium in einzelne Zellen zerfaillt und sich eine echte Blastula g: 
bildet hat. Diese von mir konstant beobachtete Art von Blastoc: 
bildung steht zu den Angaben (Godlevskis im Widerspruch, der 
seinen mit CO, behandelten Seeigeleiern eine Art Blastulahéhlenbilduny 
durch Destruktion zentraler Synkaryonten beobachtete. Auch Fr. Li 


gibt an, daB in den parthenogenetischen Eiern von Chaetopterus 


der Grenze zwischen dem organbildenden Protoplasma und der Dotte: 
masse sich durch Zusammenflieben mehrerer Vakuolen eine Ho! 
bildet. Wiahrend diese an Chaetopterus-Eiern beobachtete Erscheinuny 
fiir die Seeigeleier nicht maBgebend sein kann, wegen des ausgesproch 
nen Mosaikcharakters der ersteren, scheinen mir die mit CO, behand: 
ten Eier einen nicht geringen Schadigungsgrad erlitten zu haben, w 
zu den Colliquationserscheinungen an den Kernen fiihren kénnte. Der 
gegeniiber haben sich die mittleren Alkoholnarkosegrade fiir die E 
als unschiidlich erwiesen, wofiir die weitere Entwicklung der narkot 
sierten Eier als Beweis dient. Ich denke deshalb, daB die von mir } 
obachtete Art der Blastocélbildung der normalen sehr nahe steht, n 
dem Unterschied, daB hier der ProzeB der Blastomerenbildung nic! 
simultan, sondern allmahlich geschieht. Wir kénnen also mit Wah: 
scheinlichkeit behaupten, daB beim Seeigel die Formbildung ohne Z: 
hildung nicht zustande kommen kann, und da das Ganze sich der ein: 
nen Blastomeren bedient, als der Bausteine, durch deren Umlagerung wu) 
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L'mgruppierung die notige Lokalisation der im Protoplasma verborgenen 
Potenzen erreicht wird. Aber trotz der Zerlegung des syncytialen Terri- 
toriums in einzelne Zellen, bleibt die Regulierungsfihigkeit des Ganzen 
erhalten, was sich durch den sich allmahlich einstellenden synchronen 
feilungsrhythmus auBert. 


5. Individuelles Verhalten der Eier gegeniiber der Narkose. 

Es war schon seinerzeit darauf aufmerksam gemacht, daB die Eier 
keineswegs in gleichartiger Weise auf die Narkose reagieren, indem 
dieselben ein ausgesprochen individuelles Verhalten ihr gegeniiber zeigen: 
Wihrend die einen sogleich Monosyncytien bilden, schreiten andere 
sofort zur Furchung ein, wieder andere erweisen groBe Kern» I. Art und 
endlich gibt es immer einen gewissen Prozentsatz der einer Degene- 
ration verfallenden Eier. Dieses ausgesprochen individuelle Verhalten 
der Seeigeleier den chemischen sowie physikalischen Agentien gegen- 
liber wurde von Driesch an den Eiern von Asterias, sodann von Loeb 
und Morgan an den Arbacia-Eiern und von Wilson an Toxopneustes- 
Kiern nachgewiesen. Ich schlieBe mich der Meinung Drieschs an, der 
diese Erscheinung auf die individuellen Verschiedenheiten des Ei- 
plasmas zuriickfiihrt, und méchte nur hinzufiigen, daB dieselbe viel- 
leicht in einem verschiedenen Reifungszustande und der damit zu- 
sammenhingenden Vermehrung oder Verminderung der Resistenz der 
Kier iuBeren Agentien gegeniiber ihren Grund haben mag. 


6. Verteilung der Chromosomen in den mehrpoligen Mitosen. 

Wir wenden uns nun zu der Frage nach der Lagerung bzw. Ver- 
teilung der Chromosomen an den Spindeln mehrpoliger Mitosen, welche 
das Hauptinteresse meiner Untersuchung tiber Monosyncytien darstellt. 

In den friiher erschienenen Arbeiten fand ich einige Andeutungen 
in die anscheinend ungleichmiBige Verteilung der Chromosomen 
zwischen den Polen mehrpoliger Mitosen. So weist Aostanecki an, 
daB in den parthenogenetischen Eiern von Mactra die Chromosomen 
wegen ihrer Kleinheit und groBen Zahl nicht direkt gezihlt werden 
konnten, daB aber teilweise chromatinirmere oder chromatinreichere 
chromatische Figuren beobachtet wurden, was mit der verschiedenen 
GréBe der einzelnen Kerne in Beziehung gebracht werden konnte. 
Ktwas genauere Angaben dariiber finden wir bei Conklin, der in den 
mehrpoligen Mitosen bei den mit hypertonischer Lésung behandelten 
Kiern von Crepidula eine gruppenweise Verteilung der Chromosomen 


an einzelnen Spindeln, und zwar in verschiedener Zahl, sogar je ein 
Chromosom, auffand. Diese in die Augen fallende UnregelmaBigkeit der 
Chromosomenverteilung in den syncytialen Eiern findet ihren Aus- 
druck in den narkotisierten Seeigeleiern in folgenden Zahlenverhilt- 


Archiv f. mikr. Anat. u. Entwicklungsmechanik Bd. 103 4 
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nissen: 1. Die Chromosomenmengen sind im Stadium der Metaphas 
grofpen Schwankungen unterworfen und variieren in den Grenzen zwische) 
2 und 24 in den mehrpoligen und zwischen 2 und 36 in den zweipolige) 
Mitosen; 2. Die Chromosomenzahl der Tochtersterne ist gegeniiber den 
Mutterstern betrdchtlich vermindert (im Mittel 5: 9, I. Teil Tab. IV), wa 
durch deren unvollkommene Zweispaltung und teilweise Umgruppieruny 
an die Spindelpole in der Metakinese bedingt wird, was an den Priparate: 
direkt zu sehen ist (I. Teil Abb. 6, 7). Diese Tatsache zeigt uns, welch 
eine tiefe Desorganisation des Teilungsprozesses durch die Narkos: 
voriibergehend bewirkt wird, wodurch offenbar quantitativ wie auch 
qualitativ ungleiche Einheiten in Form von Kernen mit anscheinend 
zufailligem und vermindertem Chromosomengehalt geschafft werden 


7. Die Ursache des Fehlens der Zweispaltung in einzelnen Chromosomen 

Worin liegt nun die Ursache der unvollkommenen Chromosomen- 
spaltung? Hiangt sie von einer Schidigung der betreffenden Chromo- 
somen durch die Alkoholnarkose ab, oder kann dieselbe als der Aus- 
druck einer allgemeinen durch die Narkose bewirkten Stérung des Regu- 
lationsvermogens des Keimes betrachtet werden und tragt demnach mehr 
zufalligen Charakter? Es scheint mir die letztere Hypothese aus dem 
Grunde wahrscheinlicher, weil erstens eine derartige Stérung des Re- 
gulationsvermégens in der Tat nachgewiesen wurde und zweitens weil 
es schwer ist vorzustellen, daB die in einem anscheinend gleichartigen 
Milieu und in gleichen Verhiltnissen sich befindenden Chromosomen 
ihre Individualitat so weit bringen kénnten, ein elektives Verhalten der 
Narkose gegeniiber zu erweisen. 


NS. Das Schicksal der verminderten Chromosomenzahlen bei der Furchung 
der Monosyncytien. 

Diese Monsyncytien kénnen als solche 6—7 und mehr Stunden 

existieren, ohne ihre Lebensfahigkeit einzubiiBen, indem die Kerne sich 

weiter teilen und bedeutende Zahlen erreichen (70 und mehr). Beim 


y ‘ P a ‘ ¥ 
Ubertragen in frisches Seewasser oder bei der Abschwiichung der Nar- 


kose beginnen sie sich zu furchen und entwickeln sich bis zu anschei- 
nend normalen Blastulae, Gastrulae oder Plutei. Es lag nun der Ge- 
danke nahe, das die Existenz und die Entwicklung der Monosyncytien 
mit derartiger quantitativ und qualitativ abnormer Verteilung der Chro 
mosomen nur deshalb méglich ist, weil das Vorhandensein eines einheit- 
lichen Plasmaterritoriums die Moéglichkeit einer bestdindigen Wechsel- 
wirkung zwischen sdmtlichen Kernen zuldBt, wodurch die Wirkung ab- 
normer Chromosomenverteilung gewisserma Ben ausgeglichsn wird und der 
Stoffwechsel, Assimilationsfahigkeit und sonstige Lebensprozesse des 
Keimes keine wesentliche Stérung erleiden. Ganz anders stehen die 
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Verhaltnisse in gefurchten, aus den Monosyncytien stammenden Eiern: 
Bei der Zerlegung der einheitlichen Protoplasmamasse in einzelne ab- 
getrennte Blastomeren wiirde dann jede derselben nur einen, und zwar 
illem Anschein nach aus zufallig zusammengefiigten Chromosomen be- 
stehenden Teil der normalen Zahl erhalten, was wahrscheinlich eine 
Schiidigung derselben herbeifiihren wiirde. Es schien mir nun nicht 
unwahrscheinlich, angesichts des weiteren anscheinend ungestérten 
Entwicklungsganges dieser Eier zu vermuten, daB der betreffende Keim 
eine méglichst baldige Wiederherstellung der normalen Chromosomen- 
verhaltnisse erstreben miisse und seine Regulationstitigkeit nach der 
Seite der Wiederherstellung fiir die einzelnen Blastomeren der normalen 
Chromosomenkomplexe richten wiirde. Diese Regulation kénnte der- 
irt zustande kommen, da in den waihrend der Furchung sich abge- 
vrenzten Blastomeren mit der verminderten Chromosomenzahl wieder 
mehrpolige Mitosen entstehen wiirden (wie es auch in der Tat manch- 
mal beobachtet wird), die anstatt mehrere nur einen einzigen Kern mit 
vermehrter, der Norm sich nahernden Chromosomenmenge bilden wiir- 
den. Durch Wiederholung dieses Prozesses kénnte die normale Chromo- 
somenzahl = 36 in simtlichen Blastomeren wieder hergestellt werden. 
Die Bildung derartiger aus mehrpoligen Mitosen entstehenden groBen 
Kernen wurde im ersten Teile dieser Arbeit genauer beschrieben (I. Teil 
S. 81). Die von mir an mehreren Hundert Eiern ausgefiihrten Chromo- 
somenzahlungen tiberzeugten mich in der Irrtiimlichkeit dieser Voraus- 
setzung und erwiesen folgendes: Die Zahl der Chromosomen in den friih- 

itig abgefurchten Blastomeren erscheint gegeniiber der normalen (36) stark 
ermindert und betragt im Mittel in der Metaphase 6—16 und in der 
inaphase 6—13. Die Amplitiide der Zahlenschwankungen ist dabei 
‘twas geringer als in den Monosyncytien und der Vergleich der Chromo- 
somenzahlen in dem Mutter- und den Tochtersternen erweist eine An- 
niiherung derselben aneinander. Mit anderen Worten, es ist in der Tat 
ne Regulation eingetreten, doch in einem dem erwarteten entgegen- 
vesetzten Sinne: Namentlich der mitotische ProzeB ist von dem vorhin 
ewesenen chaotischen Zustand zu einer mehr geregelten Form der einzel- 
cn bipolaren Mitosen iibergegangen, mit einer regelrechten Spaltung der 
Chromosomen und deren Wanderung an die Spindelpole in annihernd 
oder genau den gleichen Mengen. Ganz analoge Resultate ergaben auch 
(hromosomenzihlungen in den Blastomeren der Eier verschiedener Ent- 
wicklungsstadien, die auBerdem noch ungleichen Entwicklungsgang 
durchgemacht hatten und aus den Mono-, Di-, Tetra- und Polysyn- 


cytien sich gebildet haben. Die Aquatorialplatten der bipolaren Mitosen 


enthielten meistens sehr verminderte Chromosomenzahlen, die in ziem- 
lich weiten Grenzen variierten, und zwar zwischen 2 und 36 mit dem 
Maximum von 15—25 Chromosomen. Wir miissen daraus notwendiger- 
weise den SchluB ziehen, daB ein quantitativ stark verminderter und 


4* 
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qualitativ von der Norm abweichender Chromosomengehalt fiir das Leb, 
und Vermehrung der einzelnen Blastomeren keinen Schaden bringt, da 
somit auch die friihere Entwicklung und Formbildung des ganzen Keim 
dadurch ebenfalls keine Hinderung erleidet. 

Die Méglichkeit der Existenz der Seeigellarven mit verminderte 
Chromosomenmengen wurde zuniichst von Boveri in seiner klass 
schen Arbeit tiber die Entwicklung dispermer Seeigeleier festgestell 
die eine scharfsinnige, tiefe Analyse verschiedener Verteilungsméglic! 
keiten der Chromosomen in den Triaster- und Tetrasterspindeln da: 
bietet, mit Beriicksichtigung simtlicher Eventualitaiten deren Zahle: 
verhaltnisse und der logischen Folgen abnormer Chromosomenverteiluny 
fiir das weitere Schicksal sowohl der betreffenden Blastomeren, wi 
auch der ganzen Keime. Die dispermen Eier enthalten bei Strongy/: 
centrotus liv. dreimal 18 Chromosomen = 54, was nach deren Spaltung 
in der Metaphase 108 betragt. Verteilen sich diese Chromosomen zwi 
schen drei Spindeln eines Triasters, so werden im Durchschnitt }: 
36 Chromosomen, also die normale Zahl jeder Zelle zukommen, woh 
aber in verschiedenen Kombinationen. Bildet sich aber eine Tetraster- 
figur, so erscheint eine gleichmiBige Verteilung der Chromosomen aut 
vier Zellen ganz ausgeschlossen, indem jede Chromosomenart nur drei 
mal vorkommt (von drei Kernen) und unméglich in alle vier Blasto 
meren geraten kann. Auf diese Weise erhalten sie nicht nur durch 
schnittlich um ein Viertel Chromosomenzahl weniger, sondern auc! 
verschiedene Kombinationen derselben. Die Verteilung der Chromo 
somen in den simultan geteilten Dreiern und Vierern erfolgt, wie ex 


perimentell nachgewiesen wurde, nach dem Wahrscheinlichkeitsgeset: 
sowohl was die Mengenverteilung wie Qualitdtsverteilung anbetrifft. Di: 
abnorme Chromosomenzahl der Eier wird von einer Zellgeneration zu 
niichsten erhalten, so dap dieselbe auch beim Embryo in der Gréfe der 


ruhenden Kerne zum Ausdruck kommt. 

Die dispermen Eier entwickelten sich zuniichst anscheinend normal 
aber auf dem Blastulastadium traten in den meisten Eiern Degenera- 
tionserscheinungen (Stereoblastulae, Zerfall) auf und nur ein geringe! 
Prozentsatz (11—13°,,) erreichten das Pluteusstadium. Die Ursach« 
dieser so stark verminderten Resistenz sieht Boveri nicht in der Meng 
des Chromatins, wenn dieselbe nicht unter die Hdlfte der Normalzahl (18 
sinkt, sondern in den verschiedenen Chromosomenzahlen, indem einzeln: 
Chromosomen individuell bzw. qualitativ verschieden sind und das Fehlen 
einer oder mehrerer Chromosomenarten in den primdren Blastomeren den 
Grund zur schwéiicheren oder stirkeren Entwicklung pathologischer Pro- 
dukte gibt. Sobald in einer Blastomere saimtliche Chromosomenarten 
wenn auch in der Mehrzahl vertreten sind, muB sie sich normal ent- 
wickeln, je nachdem die eine oder andere Qualitdt fehlt, treten abnorm: 
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Zustinde friiher oder spater auf. Es mu hinzugefiigt werden, daB die 
Zellerkrankung nach Boveri fast nie auf ganz friihen Stadien einzutreten 
pflegt, sondern gewohnlich erst spiter als im Blastulastadium. Das 
rklirt Boveri dadurch, daB der qualitative Mangel an Chromosomen 
1 den Zellen zwar deren Funktion beeintrichtigt, wohl aber reichen 
ie anwesenden Chromosomen bzw. deren Kombinationen fiir die Lebens- 
ediirfnisse der ersten Entwicklungsstadien aus. Die abnorme Chroma- 
tinmenge kann auBerdem noch durch das Eingreifen der Kernplasma- 
relation reguliert werden. 

Ein weiterer Versuch, den EinfluB der verminderten Chromosomen- 
ihl auf die Lebensfahigkeit der Kerne zu untersuchen, wurde von 
\. M. Stevens mit den Eiern von Echinus micr. gemacht, die die 
Verfasserin im Stadium der ersten Furchungsspindel in zwei Teile mit 
ngleichen Chromosomenzahlen zerschnitt und deren weiteres Schick- 
il beobachtete: Die Eiteile mit der Chromosomenzahl gleich 4—12 und 
it einem Centrosom machten 5—6 Teilungen durch, ohne zu der 
irspriinglichen Chromosomenzahl zuriickzukehren, dann verfielen sie 
einer Degeneration und starben ab. 

Die Abschwiichung der Lebensfihigkeit der eine verminderte Chro- 
mosomenmenge enthaltenden Zellen mu also fiir bewiesen gelten. 
\enn aber in den Versuchen von M. Stevens eine quantitativ und 
ualitativ abnorme Protoplasmamasse der Eiteile eine Rolle dabei 
-pielen kénnte, ist dieser Umstand in den Versuchen von Boveri aus- 
eschlossen. Indem Boveri als die niedrigste fiir die normale Zellent- 
icklung bei Strongulocentrotus liv. notwendige Chromosomenzahl auf 
lie Halfte der normalen = 18 schiatzt, ergeben meine Untersuchungen, 
las diese Grenze unter Umstdnden viel tiefer gesetzt werden kann, ohne 
yondwelche Schidigung sowohl fiir die Zellen selbst wie auch fiir die 
Entwicklung des ganzen Keimes. Wie oben auseinandergesetzt, fand 
h noch im Blastulastadium die Chromosomenwerte = 6, 8 usw., also 
ngefihr ein Fiinftel der normalen Chromosomenzahl und diese Bla- 
ulae sahen vollkommen normal aus und besaben ein gut ausgepriagtes 
Hlastoeél. Andererseits weist Boveri darauf hin, dali die Degenerations- 
rscheinungen fast ebenso oft auch in den Eiern mit groBben Kernen, 
folglich mit vermehrten Chromosomenzahlen angetroffen werden, so 
laB ein UberschuB an Chromosomen ebenfalls einen schidigenden Ein- 
fluB auf die Entwicklung auszuiiben scheint. Es liegt der Gedanke nahe, 
laps die Degenerationsprozesse vielleicht nicht durch die Verminderung der 
(hromosomenzahl bzw. das Fehlen allein gewisser Qualitdten, sondern 
her durch ungiinstige Chromosomenkombinationen mit eventuellem Uber- 
huB in einzelnen Blastomeren irgendwelcher Chromosomenart und dem 
Fehlen anderer, die schidliche Wirkung derselben in gewissem Mae 
cutralisierender bedingt werden. Stellen wir uns z. B. vor, daB es Chro- 
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mosomen gibt, die die Oxydationsprozesse bewirken, und andere, di: 
hauptsachlich der Assimilation dienen, und nehmen wir an, daB di: 
ersteren tiber die letzteren priivalieren, so wird der Stoffabbau in de: 
betreffenden Zelle nicht durch die Assimilation gedeckt und die Zell, 
mu einer Degeneration verfallen. Diese Verhiltnisse kénnen ebenso- 
gut in den narkotisierten Eiern infolge zufallsmaBiger Verteilung de: 
Chromosomen an die Tochterkerne zustande kommen. Zugunste 
dieser Hypothese spricht auch die von mir an manchen Polysyncyti: 

beobachtete Erscheinung der Elimination der Chromosomen aus de» 
Kernbestand in das Protoplasma, ganz aihnlich, wie sie Baltzer bei de: 
Bastardierung von Strongylocentrotus- und Arbacia-Eiern mit den 
Sphareechinussperma und von Godlevski bei der Befruchtung der Se: 

igeleier mit dem Sperma von Deutalium und Chaetopterus konsta 
tiert wurde. Die genannten Autoren fiihren diese Erscheinung daraut 
zuriick, daB die vaterlichen Chromosomen sich mit dem fremdartigen 
Eiplasma nicht vertragen; dabei aiuBerte sich aber ein physiologische: 
Unterschied zwischen den Chromosomen, indem vier Sphirechinus 
chromosomen nicht eliminiert wurden. In unserem Falle reicht diese 
Erklarung nicht aus, da simtliche Chromosomen in ein und demselben 
Plasma liegen, mit dem sie sich zweifelsohne gut vertragen miissen; es 
macht eher den Anschein, als ob gewisse Chromosomenarten sich mit 
einander nicht vertragen und eine Art gegenseitige AbstoBung erleiden. Ich 
stelle mir vor, daB in den Monosyncytien der schidliche EinfluB dies 

ungeeigneten Chromosomenkombinationen durch gegenseitige Beein- 
flussung der in einem einheitlichen Protoplasmaterritorium liegenden 
Kerne zu einem gewissen Grade ausgeglichen und dementsprechend 
fiir das weitere Leben des Keimes unschiidlich gemacht wird. Nac/ 
Aufhéren dieses engen funktionellen bzw. territorialen Zusammenhanges 
der Kerne durch eingetretene Furchung fiihren diese ungiinstigen Chromo- 
somenkombinationen zu Degenerationserscheinungen, wenn nicht durch 
einen reqgulativen Vorgang der Elimination die iiberfliissigen Chromosome 
in das Protoplasma ausgestoBen werden, in dem sie allmahlich aufgelost 


werden. Es scheint mir nicht unwahrscheinlich, die Degeneration grol3 


kerniger Blastomeren bei Boveri dadurch zu erkliren, daB diese Kern 


nicht imstande waren, sich von einer zu groBben Menge iiberschiissige! 
Chromosomen durch Elimination zu befreien. Demgegentiber kénne1 
wir mit Boveri annehmen, daB bei giinstigen Chromosomenkombination: 
deren Zahl eine bedeutende Verminderung (bis zu einem Fiinftel = sieb: 
Chromosomen in der Blastula) erleiden kann, ohne daf dadurch das Leben 
und die weitere Entwicklung der entsprechenden Keime in irgendwelche) 
Weise beeintrachtigt sei. 

Diese Tatsache scheint mir von grober Wichtigkeit, indem sie in 
einer gewissen Beziehung zu dem Vererbungsproblem steht. 
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9. Beziehung der Chromosomenzahl zu der Vererbung. 

Betrachten wir das Vererbungsproblem, sofern es in den friiheren 
Entwicklungsstadien der Organismen zur AuBerung kommt, so kénnten 
wir uns vorstellen, daB die prospektive Potenz jeder Blastomere ihr 
materielles Substrat in sémtlichen darin enthaltenen Genen bzw. Chromo- 
somen hat, somit auch ihre prospektive Bedeutung mit der normalen 
Chromosomenzahl gewissermaben verbunden ist. Mit anderen Worten 
kénnten wir die Bewegungs-, Teilungsfihigkeit, Regulationsvermégen, 
Formbildung (Blastula usw.), als von einer Zellgeneration den anderen 
durch Vererbung tibertragene Eigenschaften des lebenden Keimes an- 
sehen, die gleich den anderen Eigenschaften in den Genen ihr materielles 
Substrat besitzen mégen. Nehmen wir aber die prospektive Bedeutung 
ler betreffenden Blastomere in einem friiheren Entwicklungsstadium, so 
erscheinen die zur AuBerung kommenden Lebenseigenschaften so ge- 
ringzihlig, daB sie augenscheinlich nur eine verhaltnismaBig unbedeu- 
tende Zahl von Genen in Anspruch nehmen wiirden, wihrend die iibrigen 
im inaktiven Zustande bleiben miiBten. Vom Standpunkte der quali- 
tativen Verschiedenheit der Chromosomen ausgehend, die nicht nur in 
biologischer Hinsicht, sondern auch morphologisch (Saltzer) keinem 
Zweifel unterliegt, kénnten wir annehmen, dab die genannten Lebens- 
eigenschaften einer !/s, 1/;4, 1/32 Blastomere an bestimmte in immer 
denselben Chromosomen lokalisierte Gene gebunden seien. Es miibte 
demnach fiir die Lebenserhaltung bzw. die Ausfiihrung einer Reihe 
von elementaren Lebensprozessen wie Assimilation, Teilungsvorgang, 
Zellbewegung, Regulationsvorgange unbedingt eine oder mehrere ganz 
bestimmte und immer dieselben Chromosomen anwesend sein. Rufen 
wir uns aber den Verteilungsmodus der Chromosomen in unseren Mono- 
bzw. Polysynecytien ins Gedichtnis, so miissen wir gestehen, dab die 
Tatsachen mit der obigen Hypothese nicht iibereinstimmen, denn bei 
der rein zufilligen Chromosomenverteilung und den daraus resultieren- 


den oft sehr geringen, von der von Boveri gestellten Grenze abweichenden 
Zahlenwerte in einzelnen Blastomeren es unmdéglich erscheint, daB bei 
deren Teilung immer ein und dieselben Chromosomen in jede Blasto- 


mere gelangen, die als eventuelle Trager der diese Blastomere charakteri- 
sierenden Eigenschaften gelten. Wir miissen also unsere Hypothese 
liber die Lokalisation der die prospektive Bedeutung einzelner Blasto- 
meren bedingenden Eigenschaften in bestimmten Chromosomen fallen 
lassen. Vielleicht wire es aber méglich, dab die Entwicklung des Keimes 
aus dem Grunde von der Menge der darin enthaltenen Chromosomen 
bis zu einem gewissen Grade unabhingig erscheint und fortdauern kann, 
wenn auch nur sehr wenige Chromosomen in dessen Zellen enthalten 
sind, weil jedes Chromosom das materielle Substrat fiir deren Lebens- 
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eigenschaften bietet. Es wiirde aber daraus eine so enorme Uberpro 


duktion von gleichartigen Genen resultieren, die kaum mit unsere: 
Vorstellung iiber Okonomie und ZweckmaBigkeit im Haushalte de: 
Organismen tibereinstimmen wiirde. 

Indem wir also die Hypothese, daB die aufgezihlten primitiven 
durch Vererbung iibertragenen Lebenseigenschaften der Blastomeren 
der friiheren Entwicklungsstadien an bestimmte Chromosomen gebun- 
den sind, fallen lassen miissen sehen wir uns nun gezwungen, diese Par 
zellierung der Vererbungssubstanz aufzugeben und stmtliche Lebenseigen- 
schaften der Zelle bzw. Blastomere wie Teilungsfiahigkeit, Stoffwechsel, 
Zellbewegung, regulative Vorgdnge als die Grundeigenschaften der leben- 
den Materie, oder nach Gurwitsch des _,,lebenden Systems’ anzusehen, 
ganz abgesehen davon, ob es ein ungeteiltes Ei mit einem einzigen Kern, 
oder ein mehrkerniges Monosyncytium oder aber aus mehreren Zellen 
zusammengesetzten Keim darstellt, indem diese Eigenschaften das lebend: 


System als Ganzes charakterisieren. 


10. Gesetz der Konstanz der Chromosomenzahl. 

Im Zusammenhang mit der Frage iiber die Méglichkeit der Existenz 
von Blastomeren mit verschiedener Chromosomenzahl steht diejenige 
iiber die ausnahmslose Giiltigkeit des Gesetzes der Konstanz der Chro- 
mosomenzahlen. Allem Anschein nach bietet dasselbe manche Ab- 
lenkungen, die schon von verschiedenen Autoren konstatiert wurden: 
So gibt Della Valle fiir die normalen Chromosomenmengen in den 
Epithelzellen von Salamandra maculosa die Werte zwischen 19 und 27 
bei der Grundzahl = 24 an. In neuester Zeit wurden sehr sorgfaltige 
Zihlungen der Chromosomen in den Epithelzellen von Amnion und 
Pleura bei 4—10 wéchentlichen menschlichen Embryonen von Rappe- 
port vorgenommen, wobei er ziemlich groBbe Schwankungen zwischen 
32 und 53 Chromosomen beobachtete, die er selbst auf Rechnungs- 
fehler zuriickfiihrt und als normale Zahl 40—42 betrachtet. Es wire 
aber nicht unmdéglich, daB die gefundenen Zahlen auch in der Tat 
existieren, daB aber die am haufigsten zu treffenden zwischen 40 und 
42 liegen. Es macht den Anschein, als 0b das Gesetz der Konstanz der 
Chromosomenzahl in der Wirklichkeit die ihm friiher zugeschriebene prin- 
zipielle Bedeutung nicht besitzt. 

Ich wende mich nun der Besprechung der Polysyncytien im Zu- 
sammenhang mit den Problemen des Teilungsrhythmus, der funktio- 
nellen gegenseitigen Beeinflussung der Blastomeren und der Regu- 
lationsfahigkeit in denselben zu. 


11. Polysyncytien. 
In der Literatur finden wir nur vereinzelte Angaben iiber das Vor- 
kommen von mehrkernigen Blastomeren in den der Wirkung verschie- 
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dener chemischer Agentien unterworfenen Eiern und zwar als zufilligen 
Nebenbefund, der nur fliichtig erwahnt wird. So erhielt Wilson zwei- 
-ellige Blastomeren, indem er durch Schiitteln in den Eiern von Toxo- 
neustes var. die Bildung der ersten Furche unterdriickt hatte; sie 
vandelten sich aber spaitestens nach der fiinften Teilung in einkernige 
im, wobei die Teilungen synchron auftraten. 
Kostanecki weist nach, daB in seinen parthenogenetisch entwickel- 
en Eiern von Maetra bisweilen die Eizelle sich nach AusstoBung der 
heiden Richtungskérper in zwei Zellen geteilt hat und die Kernteilung 
uch fortbestand, so daB sich zwei vielkernige Zellen gebildet haben. 
sie konnten entweder von ungleicher oder aber von gleicher Grobe sein 
nd boten groBe Mannigfaltigkeit hinsichtlich der Zahl, GréBe und 
Cruppierung der Kerne, sowie deren Ruhe- und Teilungszustandes dar. 
Meine Untersuchungen waren darauf gerichtet, gerade die Fur- 
hungsstadien auf die Wirkung der Alkoholnarkose zu priifen. Es er- 
ies sich, daB die Zellgrenzen dabei stets erhalten bleiben, was mit 
den Angaben Wilsons, der ein ZusammenflieBen der Blastomeren an 
seinen iitherisierten Eiern beobachtete, in einem Widerspruch steht. 
Ks bilden sich konstant mehrkernige Blastomeren, abgesehen von dem 
Entwicklungsstadium, in dem die Eier der Narkose unterworfen werden. 
In einigen Fallen tritt die Narkosewirkung mit einer Verspitung ein, 
ndem die Zellen sich nach deren Anfang wenigstens noch einmal teilen, 


' daB Polysyncytien mit einer doppelten Blastomerenzahl entstehen. 


Kinen anderen Weg zur Polysyncytienbildung bietet die Teilung der 
Monosyneytien, wobei sich ebenfalls mehrkernige Blastomeren bilden 
mnen; aber trotz der Verschiedenheit ihrer Entstehungsweise bieten 
mtliche Polysyncytien gemeinsame Ziige. Bei dem ersten Anblick 
ner Portion der sich im Zustande der Polysyncytien befindenden Eier 
ird man durch die ausgesprochene Buntheit des Bildes tiberrascht: 
Verschiedenheit der Zahl und der GréBe der Kerne, ein Durcheinander- 
ischen der Ruhe- und Teilungsstadien, der einzelnen und mehrpoligen 
‘litosen, verschiedener Karyokinesephasen in den einzelnen Blasto- 
eren der Di-, Tetra- und Polysyncytien springt in die Augen und 
wht den Anschein, als ob die betreffenden Eier durch die Narkose 
| einen chaotischen, ziigellosen Zustand versetzt seien. Bevor ich aber 
n die Einzelheiten eintrete, will ich einige Literaturangaben anfihren. 


12. Faktoren der Zellteilung. 

Gurwitsch war der erste, der die Frage tiber die Ursachen der 
ellteilung bzw. des Teilungsrhythmus von einem ganz neuen Stand- 
unkte betrachtete, der in schroffem Gegensatze zu den bis dahin herr- 
schenden Meinungen iiber die Zellvermehrung als einen der Entwick- 
ungsfaktoren von streng deterministischer Natur stand. Nach Gur- 
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witsch besteht zwar beim Seeigel von den friihesten Furchungsstadie) 
an bis zur Gastrula eine Determination des zeitlichen Faktors der Zell! 
vermehrung, die auf der Wirkung von zwei Faktoren beruht, von dene: 
einer immer anwesend ist, waihrend der andere erblich periodisch auf 
tritt. Dieser vererbte Teilungsrhythmus wird aber bald erschépft un 
an seine Stelle tritt in den spaiteren embryonalen Bildungen (Linse un 

Cornea junger Hiihnerembryonen), sowie in erwachsenen Gewebe: 
(Zwiebelwurzel) eine Normierung der Zellteilungen auf. In seiner sp 

teren Arbeit tiber die Ursachen der Zellteilung entwickelt Gurwits: 

diesen Gedanken weiter, indem er den die Zellteilung erzeugenden Fak 
tor als dualistisch und aus einem ,,Méglichkeitsfaktor® (,,Qualitati, 
determinierender Faktor‘ {| Roux) und einem ,,Verwirklichungsfaktor 

(,.Realisationsfaktor’* {| Roux) zusammengesetzt betrachtet. Der Mog 
lichkeitsfaktor ist eine Funktion von internen Zellangelegenheiten 
wihrend der Verwirklichungsfaktor extracellulire Natur aufweist. De 
Teilungsvorgang ist als ein Reflexvorgang aufzufassen, der sich abe: 
von den tibrigen Reflexen dadurch unterscheidet, dal wir keine Mitte 
kennen, um denselben zwangsmiBig jedesmal ohne Absage hervor 
zurufen. Bei der Betrachtung der Syncytien stellt es sich heraus, dal 
soweit es wenigstens auf die Kernteilung ankommt, wirkliche Zwangs- 
miBigkeit zu bestehen scheint, da alle Kerne eines derartigen Komplexe: 
sich stets synchron, oder genauer in strenger zeitlicher Abfolge teilen 
und kein einziger Kern zu versagen wagt. In einem Aquivalenten 
monophyletischen Zellverband aber findet man in der Regel eine ganz 
launenhafte Verteilung der Mitosen, und zwar gilt das Gesagte auch 
fiir Schwesterzellen. Die Teilung derselben erfolgt keinesfalls hiufige: 
synchron als eine solche weit verwandter’*. Dieses launenhafte Ver- 
halten der Zellen dem mitotischen Reize gegeniiber fiihrt Gurwitsc/ 
auf die Beschaffenheit der Zelloberflaiche zuriick: ,,Es entscheide die 
Zelloberfliche, ob der Verwirklichungsfaktor in die Zelle eindringen 
darf oder nicht; ist aber dieses einmal geschehen, so unterliegen det 
Reizwirkung alle in einem gemeinsamen Plasmaterritorium befindlichen 
Kerne (bzw. karyokinetische Mechanismen) ebenso zwangsmaBig wie 
jeder beliebige andere Reflexmechanismus“. 

Wie aus den oben dargelegten Resultaten meiner Untersuchungen 
ersichtlich, passen die von mir beobachteten Verhaltnisse in betreff 
des Teilungsrhythmus in den Monosyncytien vollkommen in den Rahmen 
der Erérterungen Gurwitschs: Simtliche karyokinetische Phasen ver- 
laufen darin streng synchron, die Kerne erweisen also den gleichen 
Teilungsrhythmus; nur bei tiefen Narkosegraden wird dieser Synchro- 
nismus mitunter etwas gestért, so daB einige Kerne den anderen in de! 


Teilung um eine ganze Phase oder einen Phasenabschnitt vorangehen 


oder von den iibrigen zuriickbleiben. Das gleiche geschieht auch in 
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den einzelnen mehrkernigen Blastomeren der Polysyncytien, in denen 
ebenso gesetzmaBiger Synchronismus herrscht. Gurwitsch halt das fiir 
jede Zelle bestimmte, fiir alle Zellen gleiche Reizquantum fiir etwas 
sui generis, einer weiteren Analyse Bediirftiges, dem er aber gegenwirtig 
eine chemische Natur entschieden abspricht. 

Und gerade chemische Natur wird dem den Teilungsvorgang aus- 
lisenden Faktor von Kornfeld in Form von innerer Sekretion zu- 
geschrieben. Letzterer Autor untersuchte den EinfluB der Fiitterungs- 
bedingungen auf die Lebhaftigkeit des Teilungsprozesses bei gleich- 
artigen Zellkomplexen am Corneaepithel beider Augen junger Sala- 
manderlarven, indem er die Mitosen sowohl in hungernden wie auch 
in mit Tubifex gefiitterten Larven genau zahlte und zu folgenden Resul- 
taten kam. Bei starker Auffiitterung steigt die Mitosenzahl beiderseits 
um so rascher an, je langer die vorangehende Hungerperiode bei extra- 
uteriner Lebensweise dauert und erreicht ihr Maximum friihestens 
6—7 Tage nach Beginn der Fiitterung. Hunger bewirkt ein schnelles, 
aber nur kurze Zeit hindurch andauerndes Steigen der Mitosenzahl 
durch schnelleres Ausniitzen der Nahrungsvorrate und der darauf ver- 
minderten Assimilationsméglichkeit. Der Zellteilungsrhythmus in 
beiderseitigen Cornealepithelien geht nach Kornfeld genau parallel, 
sowohl in der Zahl der Mitosen, wie auch in verschiedenen Stadien: 
Die den Zellteilungsrhythmus treffenden und bestimmenden Faktoren 
treffen und beeinflussen beide Corneae gleichzeitig. Zwischen die durch 
Ernihrungsbedingungen gesetzte langsam veriinderliche Beeinflussung 
der Lebhaftigkeit der mitotischen Vorgiinge und die Regelung des 
mitotischen Geschehens am Einzelorgan selbst scheinen spezifische Fak- 
toren eingeschaltet zu sein, welche den Ablauf der celluliren Entwick- 
lungsvorginge beherrschen und regeln. Als solehe Faktoren unter- 
scheidet Kornfeld in Ubereinstimmung mit Gurwitsch eine gewisse all- 
gemeine Teilungsbereitschaft einerseits und auslésende innere, vielleicht 
aber auch AuBere Reize andererseits. Erstere bringt er mitdem Erndhrungs- 
zustande des betreffenden Zellkomplexes in Zusammenhang, wihrend er den 
auslésenden Faktor im Einflusse der inneren Sekretion zu suchen geneigt 
ist. Wihrend auch Gurwitsch der Ernihrung bzw. Assimilation fiir das 
Zustandekommen des Teilungsvorganges augenscheinlich eine wichtige 
Rolle nicht abspricht (assimilatorisches Zellwachstum vor und nach der 
Mitose), verwirft er, wie gesagt, vorliufig die chemische Natur des Ver- 
wirklichungsfaktors. In seiner letzten mir vom Verfasser liebenswiirdig 
zugesandten Abhandlung in russischer Sprache: ,,Uber die Ursachen 
der Zellteilung*‘ laBt Gurwitsch die Méglichkeit der Hormonenwirkung 
als eines der Teilungsfaktoren zu, mit der Einschrinkung, da die- 
selben nicht unmittelbar tatig sind, sondern einen neuen, ganz eigen- 
artigen Impuls hervorrufen, welcher ein ,,Teilungsfeld bildet; aber 
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auBer den Hormonen kénnen noch ganz eigenartige Faktoren sich als 
notwendig erweisen, die als Prozesse oscillatorischen Charakters b: 
trachtet werden mégen. 


Innere Natur des Verwirklichungsfaktors. 

Wie verhilt es sich mit der Natur des Verwirklichungsfaktors i: 
den ersten Furchungsstadien der Eier, deren Zellen weder ein assimi 
latorisches Wachstum zeigen, noch irgendwelche Organe der innere: 
Sekretion besitzen, und wo auBerdem sich simtliche Blastomeren 
wenigstens bis zum Blastulastadium, in genau gleichartigen aiuBere: 
Bedingungen befinden? 

Wie allgemein bekannt und worauf im I. Teil dieser Arbeit ebenfalls 
hingedeutet wurde, geschehen die nachfolgenden Furchungen in rege!- 
mibigen Perioden, die im Mittel etwa 50 Minuten dauern. Es wire kaum 
mdglich, sich vorzustellen, daB in unseren Versuchsbedingungen irgend- 
ein’ so regelmaiBig eintretende periodische Anderung der auBeren Ver- 
haltnisse stattfinden kénnte, die diese Teilungen hervorrufen wiirde. 
Es hat den Anschein, als ob dieselben nicht durch iuBere, sondern durch 
innere, im Ei selbst liegende Faktoren periodischer Natur, die zurzeit 
nicht naher definierbar sind, zustande gebracht werden und demnach 
auch der Verwirklichungsfaktor innerer Natur sei. Trotz der augen- 
scheinlichen Schwierigkeit, die inneren Faktoren der Furchungsteilungen 
zu bestimmen, habe ich doch probiert, diesem Problem niher zu treten, 
indem ich die Ursachen des so strengen Synchronismus der Blastomeren- 
teilung zum Gegenstand der weiteren Untersuchung machte. 

Wie kann man sich die Ursachen der Determination des Zellteilungs- 
vorganges in den friihen Entwicklungsstadien des Seeigeleies, der ein 
Bild von GesetzmaBigkeit und Regelung darbietet, erkliiren? Soll man 
den Teilungsrhythmus als durch Vererbung jeder einzelnen Blastomere 
zuerteilt ansehen oder nach irgendwelchen anderen Faktoren inneret 
oder iuBerer Natur suchen, die denselben bedingen bzw. unterhalten? 
Ware der Teilungsrhythmus vererbt, so miifte er nicht nur in normalen 
2-, 4-, 8- und mehrzelligen Eiern bestehen, sondern auch in jeder ohne 
Schddigung von dem ganzen wie von den Schwesterzellen isolierten Blasto- 
meren ungestort fortdauern, die in dieser Hinsicht eine Art Selbstdifferen- 
zierung (nach Roux) darstellen wiirden; ist er aber nicht vererbt, sondern 
durch dupere oder innere Faktoren anderer Natur beeinfluBbar, so wiird« 
eine Anderung der letzteren unbedingt eine Alteration des Teilungsrhyth- 
mus zur Folge haben, die sich in einer Stérung des Synchronismus dupern 
wiirde. 

Funktioneller Zusammenhang der Blastomeren untereinander. 

Ein Versuch, die beiden Blastomeren des Zweizellenstadiums 
mechanisch voneinander zu isolieren und den Einflu8 dieser Trennung 
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auf den Teilungsrhythmus zu untersuchen, wurde von Sorokina ge- 
macht. Es gelang ihr durch Einwirkenlassen von Ca-freiem Seewasser 
auf die Eier von Paracentrotus vor dem Erscheinen der ersten Furche 
eine teilweise oder vollkommene Trennung beider Blastomeren zu be- 
wirken, worauf in den meisten Eiern in denselben eine Zeitdivergenz 
zwischen den einzelnen Teilungsphasen etwa gleich 1 Minute erfolgte, 
wahrend etwa 15°, der Eier den urspriinglichen ideellen Synchronismus 
beibehielten. Sorokina hilt diese Erscheinung nicht fiir eine eigentliche 
Storung oder Schadigung des Teilungsmechanismus, sondern fiir eine 

Verstellung’*, ,,ganz analog, wie wir ein Uhrwerk verstellen**, ohne 
dasselbe zu beschadigen, und fiihrt sie auf das Fehlen des normalerweise 
so innigen Zusammenhanges zwischen den Blastomeren zuriick. Sie 
halt es nicht fiir unwahrscheinlich, das wesentliche Moment des Zu- 
sammenhanges der Blastomeren in ihrer bedeutenden gegenseitigen 
\bflachung zu erblicken. Ich will gleich bemerken, daB letztere An- 
nahme kaum begriindet erscheint, da in meinen Versuchen mit den 
Tetrasyneytien, wie aus den Abb. 21, 22, 26, 27 u. a. zu sehen ist, 
sowohl in den dicht aneinander liegenden Zellen, wie auch in einander 
nicht oder nur an einer kleinen Strecke beriihrenden Blastomeren eine 
ausgesprochene Storung des Synchronismus, wie auch manchmal ideelles 
Zusammenfallen der Teilungsphasen beobachtet wird. Andererseits 
sprechen diese Versuche Sorokinas nicht gegen die Vererbung des Tei- 
lungsrythmus, indem die Phasendivergenz so unbedeutende Werte dar- 
stellt, daB sie von den normalen Verhiltnissen nur wenig abweichen und 
im groben und ganzen doch eher synchron verlaufen. Folglich kann 
man sagen, dab, obwohl ein enger Zusammenhang der Zellen zur Er- 
haltung des synchronen Teilungsrythmus beitragt, er denselben aber 
keineswegs allein zu bedingen scheint. Wie oben dargelegt, ist es mir 
gelungen, durch die Narkose der sich furchenden Eier eine funktionell: 
lrennung der Blastomeren voneinander ohne deren mechanische Iso- 
lation zu erlangen. 

Es hat sich herausgestellt, daB bei der Narkose sogleich eine St6rung 
des Synchronismus eintritt, und zwar ganz abgesehen von dem Ent- 
wicklungsstadium, in dem die Narkose angewendet wurde, d. h. ob die 
Kier auf dem zwei-, vier-,acht- und mehrzelligen Stadium in Alkoholl6sung 
iibertragen werden, tritt in deren Blastomeren ein wahres Durchein- 
ander von Ruhe- und Teilungsstadien mit simtlichen méglichen Kom- 
binationen derselben ein. In den Disyncytien treffen wir z. B. Ruhe- 
Prophase, Ruhe- Meta-, Ana-, Telophase und bei dem Teilungsvorgang 
in beiden Blastomeren alle méglichen sowohl benachbarten wie ent- 
fernten karyokinetischen Phasen nebeneinander; aihnliche Verhaltnisse 
in den Tetra- und Polysyncytien, aber in komplizierterer Art: In den 
einen Blastomeren wird der Teilungsproze} beschleunigt, in den anderen 
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verzogert; eine Blastomere zeigt einzelne, bipolare, andere mehrpolig: 
Mitosen, wieder andere befinden sich im Ruhestadium usw. Nicht ein 
mal ein konstant vorkommendes Abwarten seitens einer Blastomer: 
der Beendigung eines Karyokinesestadiums in den Schwesterzellen, wi 
es Gurwitsch in den Zellennestern von Samenzellen bei Amphibiec: 
normalerweise antraf, konnte ich hier konstatieren, sondern in de: 
meisten Fillen tritt jede Blastomere zum TeilungsprozeB an, augenschein 
lich ohne irgendeine Riicksicht auf ihre Schwester- bzw. Nachbarzellen 
zu nehmen. In der Tat scheinen mir die im Text angefiihrten Zahlen 
werte, welche den Grad der Unabhingigkeit einzelner Blastomeren 
voneinander in verschiedener Richtung illustrieren, itiberzeugend genug 
zu sein, um deren Emanzipationszustand wiaihrend der Narkose zu be- 
zeugen: In den Disyncytien betrigt das Verhiltnis der gleichartigen 
Bedingungen zu den ungleichartigen in beiden Blastomeren: fiir dix 
Zahl der Kerne 52,5 : 47,5, die Zahl der Centrosomen 25 : 75; Vor 
finden der einzelnen Mitosen 60 : 40, Vorfinden der mehrpoligen Mitosen 


Tabelle 12. 





< gleich Ungleich 2 X gleich 2X ungleich 





Kernzahl . . ; ; 17 83 9/5 21% 79 9/5 
Ruheteilung. . . . . 79 0/, 28 /, 72 0%, 
Voélliger Synchronismus 

der Teilungsstadien . 15 9 85 Fo 17 9%, 83 9/, 


Im Mittel. .. . . . | 18% 820, | 220 








78° 6 


38 : 62, Ruhe- und Teilungsstadien 58 : 42; im Mittel finden sich gleich- 
artige Verhdltnisse in beiden Blastomeren in 47,5°., der Fdlle und un 
gleichartige in 52,5°,. Fir die Tetrasyncytien erscheinen die Ziffern 
noch eklatanter und betragen im Mittel fiir das Zusammenfallen gleicher 
Zustinde in stimtlichen Blastomeren 18°.,, wihrend eine ausgesprochen: 
Storung derselben in 82°, der Eier getroffen wird ; dabei finden sich gleich 
artige Verhaltnisse in je zwei Blastomeren in 22°, der Eier, dagegen 
ungleichartige in 78°,. Auch im Verhalten von Schwester- und Enkel- 
blastomeren, d.h. von nebeneinander und gekreuzt liegenden Zellen, ist 
kein bedeutender Unterschied in betreff des Teilungsmechanismus nach- 
zuweisen, indem gleichartiger Zustand in den ersteren sogar seltener zu 
gegen ist als in den letzteren und das Verhdltnis von 32 : 68°. erweist 


(Kernzahl 45 : 55, Ruhe-Teilung 47 : 53, gleiche Teilungsphasen 32 : 68 
multipolare Mitosen 16 : 84, einzelne Spindeln 20 : 80). Wir iiberzeugen 
uns aus diesen Ziffern, daB wir in der Narkose ein Mittel besitzen, den 


normalen Teilungsrhythmus in den Blastomeren in der Weise abzu- 
iindern, dai} der urspriingliche Synchronismus in hohem Grade gestért 
wird. Sowohl auf Grund der Angaben Sorokinas, wie auch besonders 





auf die Entwicklung der Seeigeleier. II. 63 


iuf Grund unserer obenerwahnten Untersuchungen tiber Di- und Tetra- 
syneytien kénnen wir annehmen, daB ein Faktor innerer Natur, der die 
Unterhaltung des gleichartigen Teilungsrhythmus, mit anderen Worten, 
der den gleichzeitigen Anfang, Verlauf und die Beendigung des Teilungs- 
prozesses in siimtlichen Blastomeren normal sich furchender Eier be- 
wirkt, uns tn dem funktionellen Zusammenhang bzw. der gegenseitigen 
Beeinflussung der Blastomeren gegeben ist. Das Aufheben dieses Fak- 
tors, wie es Sorokinas durch mechanische Trennung der Blastomeren 
ind ich durch die Narkose bewirkte, hat zur Folge eine unbedeutende 
Sorokinas) bis hochgradige Stérung des Synchronismus bzw. Teilungs- 
rhythmus. Ich kann aber auf Grund meiner Untersuchungen diese 
\uBerordentliche Stérung desselben nicht auf das Fehlen der gegen- 
scitigen Beeinflussung der Blastomeren allein zuriickfiihren; denn wih- 
rend deren Trennung in den Versuchen Sorokinas bei weitem eine voll- 
kommenere war als in den narkotisierten Eiern, erwiesen die Blasto- 
meren doch kaum merkliche Zeitunterschiede in dem Verlauf einer 
einzigen Phase; demgegeniiber sehen wir in den narkotisierten Eiern, 
in denen der mechanische Zusammenhang der Zellen unversehrt ge- 
blieben ist und dieselben nur funktionell getrennt zu sein scheinen, 
ganz erstaunliche St6rungen nicht nur des Teilungsrhythmus, sondern 
1uch eine vollkommene Desorganisation des gesamten Teilungsmecha- 


nismus. 


Die Regulation als innerer Faktor des Teilungsmechanismus. 


Es muB betont werden, daB diese Desorganisation keineswegs 
iuf einer Schidigung der Lebensfaihigkeit der betreffenden Zellen be- 
ruht, sondern nur eine temporire, wihrend der Narkose dauernde Er- 
scheinung darstellt, die mit dem Aufhéren deren Wirkung zu friiheren 
normalen Verhaltnissen zuriickkehrt. Der Unterschied zwischen den 
folgen der mechanischen Trennung der Blastomeren und denjenigen 
der Narkotisierung besteht darin, daB die Narkose auBer einer funktio- 
nellen Scheidung der Zellen noch eine Reihe Erscheinungen bedingt, die 
in einem allmihlichen Erléschen der Reizbarkeit und der Motilitat des 
Protoplasmas und des Kernes und hauptsichlich auch der Regulations- 
fihigkeit des Eies als Ganzes sich A4uBern. Ich halte es nicht fiir unmog- 
lich, gerade die letztgenannte Eigenschaft des in Furchung begriffenen Eies 
als den wichtigsten, den normalen Teilungsrhythmus unterhaltenden Fak- 
tor anzusehen, der rein innerer Natur ist. Es ist wohl zu denken, daB 
die keiner Regulation seitens des Ganzen unterliegenden Blastomeren 
eines Polysyncytiums durch die Wirkung der Alkohollésungen in un- 
vleicher Weise beeinfluBt werden, was nicht nur mit gewissen Verschieden- 
heiten der denselben zuerteilten Protoplasmaabschnitte, sondern auch 
mit deren verschiedenartigem Chromosomengehalt in Zusammenhang 
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gebracht werden mag. Dadurch wire auch die auBerordentliche Bu: 
heit des Bildes erklart. 

Wir kénnten uns demnach den Teilungsmechanismus in dem norm 
sich furchenden Ei folgendermaBen vorstellen: Jedes sich teilende | 
fruchtete Ei ist auf einen bestimmten Teilungsrhythmus gewisserma [3 
erblich ,,eingestellt* oder , gestimmt**, der sich dank der Regulationsfihi,; 
keit desselben und vermittels des engen funktionellen Zusammenhanges 1 
Blastomeren miteinander auf Tochter-, Enkel- usw. -zellen fortpflan 
und deren Synchronismus bedingt, indem dieselben sozusagen gezwung: 
sind, auf den sie treffenden Reiz gleichzeitig durch den ,,Teilungsrefle. 
( Gurwitsch) zu antworten. Dasselbe geschieht auch in den durch Narkos: 
hervorgerufenen Monosyncytien, in denen simtliche Kerne sich simu! 
tan teilen. Folglich bietet das gefurchte Ei, trotz der Zerteilung sein:s 
protoplasmatischen Territoriums in eine griBere oder geringere Zellenzah 
dennoch ein einheitliches, einer Regulation der dasselbe zusammensetzend¢) 
Teile fahiges Ganzes dar. Hebt man die Verbindung der Blastomere: 
und somit auch deren funktionellen Zusammenhang durch mechanisch: 
Trennung auf, ohne sonstige Stoérungen ihrer Lebenseigenschaften, s: 
behalten sie noch den ihnen mitgeteilten Teilungsrhythmus mit un 
bedeutenden Phasendivergenzen in dem Zweizellenstadium bei. Wird/ 
dagegen, auBer dem Aufheben des funktionellen Zusammenhanges de: 
Blastomeren, auch eine betrachtliche, wenn auch voriibergehende, Stéruny 
des Regulationsvermégens in dem Ei als Ganzem gesetzt, so erscheinen di: 
Blastomeren ohne jeden Schutz den duBeren und inneren Reizen gegeniibe) 
was zur Folge hat, daB sie auf dieselben ihrem momentanen (durch di: 
Narkose bedingten) physiologischen Zustande gemaB durch eine Verlang- 
samung oder eine Verschnellerung des Teilungsrhythmus antworten, ohn: 
sich um thre Nachbar- bzw. Schwesterzellen zu kiimmern. Bei der Er- 
holung von der Narkose und der Herstellung der Regulationsfihigkeit 
im Ei, zugleich auch des funktionellen Zusammenhanges der Blasto- 
meren untereinander, werden die nachfolgenden Teilungen wieder all- 
mihlich geregelt und kehren schlieBlich zu dem urspriinglichen Syn- 
chronismus zuriick. 


Lokalisationsort der Regulationsfihigkeit. 


Wie soll man sich nun das Wesen der Regulationsprozesse vorstellen ‘ 


Ob dieselben durch Vermittelung irgendeines besonderen, der Eizelle 
eigenen Regulationsapparates bzw. -zentrums oder auf irgendwelche 
andere Weise zustande kommen? Betrachten wir die uns bekannten 
wichtigen Zellorgane — Kern, Centrosom, Protoplasma -——, so kénnen 
wir von Anfang an die Rolle des Regulationsapparates jedem derselben 
allein absprechen, aus dem Grunde, dab dieselben durch die Narkose 
sehr bald in einen Zustand der Desorganisation versetzt werden, wih- 
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rend die Regulationstitigkeit im Ei in einigen Richtungen noch eine 
Zeitlang fortdauert. Die Existenz eines geheimnisvollen, unserer Wahr- 
nehmung entgehenden besonderen Regulationsapparates anzunehmen, 
erscheint mir aus dem Grunde unniitz, weil auch ohne diese Annahme 
eine, wie mir scheint, befriedigende Erklarung zu finden ist. Ich stelle 
mir vor, dali die Regulationsfahigkeit, ganz analog wie die Reizbarkeit, 
Bewegungsfahigkeit usw., dem Ei als Ganzem eigen ist und nicht an dessen 
inzelne Organe gebunden ist: Das Ei mag ungeteilt sein, oder ein Syn- 
ytium mit vielen Kernen, aber einem einheitlichen Protoplasmaterritorium 
larstellen, oder aber in einzelne Zellen zerlegt sein; immerhin bleibt ihm 
liese Fdhigkeit erhalten und bewirkt die Regelung sdimtlicher darin sich 
ibspielender Prozesse. Wird durch die Narkose der funktionelle Zu- 
sammenhang der Blastomeren aufgehoben, so leidet darunter auch die 
Regulation des Eies als Ganzes, was sich fiir unsere Beobachtung in 
ler Storung des Teilungsmechanismus aéuBert. Aber innerhalb jeder 
inzelnen mehrkernigen Blastomere eines Polysyncytiums tritt uns wieder 
ine Regulation des Teilungsprozesses, gerade wie in den Monosyncytien 
cntgegen, und diese Erscheinung wiederholt sich auch bei weiterer Parzel- 
‘ierung der Eisubstanz, so daB sogar in den dem Blastulastadium an- 
vehérenden mehrkernigen Blastomeren ein strenger Synchronismus der 
Kernteilungen beobachtet wird. Es la8t sich daraus mit Wahrschein- 
lichkeit schlieBen, daB die Regulierungsfihigkeit als eine Grundeigen- 
schaft des lebenden Protoplasma anzusehen ist, die damit untrennbar 
verbunden ist und bei der Zerteilung des einheitlichen Protoplasma- 
territoriums in einzelne Abschnitte, jedem derselben wiederum eigen 
erscheint. Die Regulierungsfihigkeit kann demnach anderen uns be- 
kannten, das lebende Protoplasma charakterisierenden Eigenschaften, wir 
Reizbarkeit, Beweglichkeit, Assimilationsfahigkeit, gleichgestellt: werden, 
xo dap wir uns das lebende System ohne dieselbe nicht denken kénnen 
Dieser Zustand der ,,Selbstregulation®‘ des Protoplasmas erfihrt in den 
spaiteren Entwicklungsstadien eine Vervollkommnung, die uns in der 
\usbildung spezieller, die Regulation des lebenden Organismus beherr- 
schender Organe in Form von Nervensystem entgegentritt. 

Wir kénnen nun die Hauptresultate unserer Untersuchung folgender- 
maBen rekapitulieren: 

1. Die durch Wirkung von Alkoholnarkose auf Seeigeleier veranlab- 
ten quantitativ stark verminderten (bis zu +/,) und qualitativ abnormen 
Chromosomenzahlen in den gefurchten Mono- und Polysyncytien bieten 
keine Hinderung fiir die weitere Entwicklung der betreffenden Keime, 
wenn nur keine schidlichen Chromosomenkombinationen in den Blasto- 
meren entstehen; aber auch im letzteren Falle kann die Entwicklung 


weiter gehen, falls durch den Regulationsvorgang die tiberschtissigen 


Chromosomen aus dem Kernbestand eliminiert werden. 


Archiv f. mikr. Anat. u. Entwicklungsmechanik Bd. 103. 
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2. Die wichtigsten Lebenseigenschaften einer Zelle bzw. Blastomer 


wie Bewegungsfihigkeit, Teilungsfahigkeit, Regulation usw. bediirfer 
keiner besonderen Chromsomen als materiellen Substrats der Ver 
erbung, sondern sie miissen als untrennbare Grundeigenschaften de 
, lebenden Systems’ als Ganzes angesehen werden. 

3. Die Determination des Teilungsprozesses in den friihen Furchungs 
stadien wird durch die Regulation des Teilungsrhythmus seitens de: 


Kies als Ganzen bedingt, welche ihrerseits nur beim engen funktionelle: 


Zusammenhang der Blastomeren untereinander zustande kommen kann 

4. Der Teilungsrhythmus wird in dem Sinne durch die Vererbung 
auf die Furchungszellen tibertragen, daB durch das Fortdauern des di: 
erste Teilung bewirkenden Impulses die Furchungszellen auf einen b« 
stimmten Teilungsrhythmus eingestellt oder gestimmt werden, welche: 
sich dank der Regulationstitigkeit auf die neu entstandenen Blasto 
meren eine Zeitlang ungeindert fortpflanzt, so daB dieselben auf dik 
sie eventuell treffenden Reize simultan durch den Teilungsreflex ant 
worten 

Bei der Anfiihrung der Literaturangaben habe ich mich bemiiht 
simtliche mir zuginglichen Quellen auszuniitzen: wenn denselben viel- 
leicht doch an Vollkomenheit fehlt, so méchte ich dafiir die vielen 
zurzeit im Wege stehenden uniiberwindlichen Schwierigkeiten verant- 
wortlich machen und deswegen um Nachsicht bitten. 


Petrograd, den 29. Oktober 1923. 
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1. Kapitel. Das Verhiiltnis zwischen den einzelnen 
Teilungsfaktoren. 

Ehe wir weiter in der physikalischen Analyse der mitogenetischen 
Strahlung fortschreiten, sollen nach Méglichkeit die biologischen Ver- 
haltnisse des ganzen Problems diskutiert werden. Es wurde bereits 
in der Einleitung zu unserer ersten Mitteilung hervorgehoben, daB unser: 
Befunde keinesfalls in Gegensatz zu denjenigen Haberlandts gesetzt zu 
werden brauchen. Der von uns schon langst vertretenen dualistischen 
Auffassung des Zustandekommens der Mitose entspricht es vielmehi 
da8 mindestens zwei, und zwar voneinander unabhingige Faktoren 
(oder allgemeiner Faktorengruppen) an der Erzeugung derselben beteiligt 
sein miissen. Auch die Bewertung des einen oder des anderen de: 
Faktoren, als den eigentlich spezifischen, wire natiirlich bis zu einem 
gewissen Grade subjektiv zu heiben, wenn nicht etwa folgende Kriterie: 
zur Beurteilung mit heranbezogen werden kénnten. 

Es laBt sich denken, daB die eine Gruppe (die Méglichkeitsfaktoren 
sich von den Verwirklichungsfaktoren (Rouwxrs Realisationsfaktoren) da- 
durch unterscheiden, daB ihre Bereitschaft weniger an die Zeit, als 
diejenige der letzteren gebunden ist und daher die Bestimmung des 
Zeitpunktes der Mitose wesentlich von letzteren abhingt. Es braucht 
aber dieses durchaus nicht immer der Fall zu sein, es lassen sich 
vielmehr solche Kombinationen ersinnen und sogar fiir unser Problem 
einigermabBen plausibel machen, wo beiderlei Faktoren streng an di: 
Zeit gebunden sind, und als eigentlich zeitbestimmend derjenige gelten 
mu, der zuletzt auftritt, aber keinesfalls die Spezifizitit des Erzeug- 
nisses bestimmt. So wird z. B. der photographische ProzeB durc! 
eine derartige Faktorenkombination bedingt — Exposition, ein eigen- 
artiger photodynamischer ProzeB durch strahlende Energie -——, und Ent- 
wicklung ein chemischer Vorgang, der nach Belieben gegen den 
ersteren verschoben werden kann und das eigentliche Resultat hervor- 
bringt. Denkt man sich noch hinzu, da$8 der Entwickler von eine! 
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zirkumskripten Quelle aus sich iiber die Platte auf dem Wege der 
Diffusion ausbreite, so wird er allein die zeitlichen Verhiltnisse des 
Erzeugnisses bestimmen. 

Dieses Bild scheint uns fiir den, in der Mitose vorliegenden Fall 
esonders zutreffend. Die genaue Beachtung der zeitlichen Verhiltnisse 
ler Mitosenepidemien, wie sie z. B. in den sporogenen Teilungen in 
len Antheren und in allen Syncytien vorliegen, lehrt uns, da fiir die 
Festsetzung des genauen Zeitpunktes jeder Kernteilung jedenfalls ein 
Faktor maBgebend ist, der sich mit sehr geringen, der Diffusion in 
estimmten Medien wohl vergleichbaren Geschwindigkeit iiber das 
unze Feld ausbreitet. Finden wir ja in der Tat, z. B. innerhalb 
iner Anthere, am oberen Pol derselben Telophasen, am unteren Pole 
Prophasen, usw. Es sei in diesem Zusammenhange auch die interes- 
inte Beobachtung von Nemer erwihnt, der innerhalb einer langge- 
treckten vielkernigen Zelle einer MilchgefaBanlage einer Euphorbiacee 
ile Kerne in Teilung vorfand, wobei die Stadien die ganze Skala 
on den friihesten Prophasen bis zur Telophase in streng linearer 
\nordnung aufwiesen. 

Man wird wohl ohne weiteres hier an die Fortpflanzung eines 
Faktors auf dem Wege der Diffusion, somit auch an ein Hormon in 
Haberlandts Sinne denken k6nnen. 

Unsere Ermittlungen zeigen indes, dai es mit diesem Faktor 


illein nicht getan ist und stellen uns vor die eigentiimliche, bisher 


om allgemein biologischen Standpunkte noch nicht geniigend gewiir- 
ligte Tatsache, daB stets und ausnahmslos innerhalb kraftiger, in regem 
Wachstum und Zellvermehrung befindlicher Wurzeln viel mehr Zellen 
teilungsfahig sind, als sich effektiv augenblicklich in Teilung befinden 
wobei ja das Ubergewicht der induzierten oder .,bestrahlten“ Seite 
is 50° betragen kann). Wie 1laBt sich diese eigentiimliche Tatsache 
leuten? Scheint es ja beinahe, als ob hier gewissermaben ein biolo- 
rischer Nonsens vorliege. 

Rein objektiv liBt sich indes der Sachverhalt nur so deuten, dab 
ler Verwirklichungsfaktor normalerweise nicht in seiner maximalen 
ndglichen Intensitat verfiigbar ist, da er durch Induktion gesteigert 
werden kann. Daf dieser Verwirklichungsfaktor die von uns entdeckte 
mitogenetische Strahlung ist, liegt auf Grund alles Vorangehenden auf 
ler Hand. 

Die véllige Unabhingigkeit der beiden fiir die Mitose in Betracht 
kommenden Faktoren tritt aber jedenfalls mit voller Klarheit zutage. 

Unter den verschiedenen Deutungsmoéglichkeiten der stets unge- 
niigenden Intensitit des Strahlungsfaktors hitten wir vor allem die 
eine zu beriicksichtigen: es wurden bisher aus rein technischen Bequem- 
ichkeitsgriinden stets relativ lange Zwiebelwurzeln von 6—7 cm 





70 Alexander Gurwitsch und Nina Gurwitsch: Fortgesetzte 


Liinge gebraucht. Soll die Auffassung zutreffen, daB die Impulsstral 
lung aus der Zwiebel stammt, so hat die Strahlung jedenfalls eine lang 
Strecke durch ein nachweisbar triibes Medium zuriickzulegen, wa 
natiirlich eine bedeutende EinbuBbe an ihrer Intensitit zur Folge habe: 
muB. Sollte diese Vermutung zutreffen, so miiBten entsprechend 
Versuche an ganz kurzen Wurzeln ein negatives oder héchstens nu 
schwach positives Erzeugnis ergeben. Diese Erwartung trifft ir 
der Tat in unseren bisherigen Versuchen zu, obwohl angesichts de: 
Wichtigkeit des beriihrten Problems noch weitere Bestiitigungen abzu 
warten sind. 

Diese Ermittlung ist von ganz besonderem Interesse, indem si: 
uns auch dem Verstindnis der kapitalen Tatsache — dem allmihliche: 
Erléschen der Zellvermehrung an alternden Wurzeln, um einen Schritt 
weiter bringt. Es wire aber ganz verkehrt, aus dem eben ermittelte: 
Sachverhalt tibertriebene Erwartungen auf etwaige verstirkte Induktions- 
wirkung an langen, alternden Wurzeln zu setzen, da ja Schwankungen 
der anderen Faktorengruppen bzw. der Hormone hier in Betracht 
kommen kénnen. Letztere Méglichkeit drangt sich ganz besonders aut 
da man ja innerhalb sonst ganz gesunden Wurzelmaterials, zuweilen 
sogar der gleichen Zwiebel entstammend, ganz auffallende Schwan- 
kungen in der Anzahl der Mitosen vorfindet. Die Schwankungs- 
amplitude bei sonst gesund zu nennenden, bei gewéhnlicher Zimmer- 
temperatur und miaBiger Belichtung gemeinsam wachsenden Wurzeln 
liegt zwischen etwa 50 und 250 Mitosen pro Schnitt, wobei die Ling: 
der Wurzeln, bzw. ihr Alter im hohen Mabe irrelevant sind’). Es 
ist auch die merkwiirdige Tatsache hervorzuheben, daB zwischen Inten- 
sitit des Streckungswachstums und derjenigen der Zellvermehrung 
wenn iiberhaupt, so nur ein ganz lockeres Verhiltnis zu bestehen 
scheint; es kommt nahmlich vielfach vor, daB schnellwachsende Wurzeln 
auffallend mitosenarm sind und auch umgekehrt. 

DaB die haufig vorkommende Mitosenarmut an sonst gesunden 
Wurzeln keinesfalls auf Rechnung der ungeniigenden inneren Induk- 
tionswirkung, d. h. des Strahlungfaktors zu setzen ist, erscheint im 
hohen Mae plausibel auf Grund folgender Erfahrungen. In allen 
unseren Induktionsversuchen halt sich die Induktionswirkung rein 


prozentisch gerechnet, innerhalb bestimmter, etwa zwischen 22—50°> 


betragender GréBe (vgl. Tab. I). 

Ist demnach eine Wurzel mitosenarm veranlagt, so gelingt es nicht 
durch kiinstliche Zufuhr des Strahlungsfaktors von auBen eine absolut 
bedeutende iibermiBige Mitosenzahl zu erzeugen, obwohl prozentisch 
genommen die Reaktion bedeutend zu nennen ist. Dieselbe auBere 


1) Hohe Mitosenzahlen werden vielfach noch bei 18 em langen Wurzeln 
gefunden 
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Tabelle 1. Beziehung zwischen absoluter Mitosenzahl pro Schnitt 


Oo 


an der nichtinduzierten Seite und der Induktionsintensitit in °o. 





Art des Versuchs Absolute Mitosenzah! Induktion in 





Homoinduktion der Zwiebelwurzel 
a) bei Kontakt 


b) 2mm Entfernung 


10 mm Entfernung 


Heteroinduktion mit Helianthus 


Induktion durch Luft 
i) Homoinduktion, Zwiebel 
b) Heteroinduktion 
Cotvledonen von Helianthus 


Zwiebelwurzel 2 34 
F ot 


Induktionsquelle wird demnach in einer an sich mitosenreichen Wurzel 
eine absolut genommen gréBere Anzahl von itiberzahligen Mitosen, 
ils an einer mitosenarmen erzielen. Eine individuelle Mitosenarmut 
heint demnach nicht in ungeniigender Intensitat des Strahlungs- 
faktors, sodern wohl hauptsichlich in ungeniigender Ausbildungshdhe 
der anderen Faktorengruppe, fiir die wir vermutungsweise Hormone 
n Beschlag nehmen, zu wurzeln. 

Bei der Wichtigkeit der hier beriihrten Frage kann die soeben 
uufgestellte Behauptung der Unmdglichkeit einer Steigerung der Induk- 
tionswirkung iiber ein bestimmtes ProzentmaB hinaus nicht als end- 
viltig gelten, da wir ja damit zu rechnen haben, daB unsere bishe: 
erreichte Induktionsquelle nur sehr schwach sein kann. Sollte es im 
weiteren gelingen, deren Intensitat zu steigern, so dirfte man auch 
vanz andersartige Ergebnisse erwarten. Der eigentiimliche Umstand, 
la der Mitosenreichtum innerhalb bestimmter aber fiir sehr ver- 
schiedene Wurzellingen (zwischen etwa 1—15 cm) gleichbleibender 
Grenzen schwankt, legt die Vermutung nahe, daf das prasumirte Hor- 
mon jedenfalls aus nichstgelegener Quelle, nicht aus der Zwiebel 
selbst stammt. Man kénnte hierin wiederum eine Ubereinstimmung 
mit Haberlandis Angaben finden, der ja seine Teilungshormone aus 
dem Leptom stammen liBt. Es ist aber auch die Moéglichkeit zu 
erwigen, daly das Hormon von der betreffenden Zelle selbst unter 


Umstiinden produziert werden kann. 
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Mit diesen Erwigungen soll die provisorische Erlaiuterung de 
Verhaltnisses der verschiedenen in Betracht kommenden Faktore 


abschlieBen. 


2. Kapitel. Ausstrahlung durch Luft. 

Das niichste Problem, welches nach der ersten Mitteilung des einen 
von uns und den nachfolgenden Untersuchungen von Dr. Rawin an 
der Reihe stand, lag in der Ermittlung der Induktionsméglichkeit 
der Mitosen durch Luft. Die enorme Wichtigkeit eines derartigen 
Nachweises liegt auf der Hand. Nach einigen vergeblichen Versuchen 
mit feuchter Kammer wurde eine Methode ausgearbeitet, die alle 
Vorziige einer groBben Einfachheit mit einem geniigenden, man méchte 
beinahe sagen tbermaBigen Genauigkeitsgrade verkniipft (Abb. 1 A). 

Der zu induzierende Bezirk der Wurzel wird der Induktion unte: 
Schutz einer kapillaren Wasserschicht ausgesetzt, die leicht dadurch 
erzielt werden kann, daf man zwei Stiicke einer feinen Glasréhre an 
einem kleinen, aus einem Glasstab gebogenen Biigel derartig befestigt, 
da ein Abstand von etwa 1,5—2 mm zwischen beiden Réhrenéffnungen 
erhalten bleibt. Der Biigel wird in einer Klemme befestigt, in das 
obere Ende der einen Réhre die Wurzel so weit eingefiihrt, daB ihre 
konische Spitze gerade in die obere Miindung der unteren Réhre 
hineinragt. Wird die andere Offmung der letzteren zugekittet, so 
erhalt sich dauernd eine regelmiBig zylindrische kapillare Wasserschicht 
zwischen den benachbarten Réhrenmiindungen, die der, der Induktion 
exponirten mitosenreichen Wurzelschicht einen geniigenden Schutz 
vor Eintrocknung gewihrt. Fiir dauernde Fiillung der Réhren und 
Benetzung des Zwiebelstiickes wird durch eine am gleichen Stativ ange- 
brachte Tropffliche gesorgt. Die Wurzel soll dabei in die Réhren 
méglichst genau hineinpassen, eine gelinde Reibung bei der Einfiihrung 
schadet nichts. 

Die Induktion geschieht von einer zweiten Zwiebelwurzel aus, die 
in eine wagerecht gestellte Réhre eingefiihrt wird. Man hat dabei 
die Wahl zwischen zweierlei Réhrenformen: einer relativ weiten, mit 
terminaler Verjiingung, — die Wurzelspitze wird dabei in die letztere 
sanft eingefiihrt und leicht eingeklemmt —, oder eine solche von an- 
nihernd gleich bleibender oder ganz sanft abnehmender Lichtung, in 
die die Wurzel gerade hineinpaBt. Nach Einfiihrung beider Wurzeln 
in die Réhren wird ihre Lage genau mittels eines horizontalen Mikro- 


skopes gepriift, wobei ganz besonderes Gewicht darauf zu legen ist, 
dais der, der Induktion ausgesetzte Wurzelabschnitt die Lumina der 
beiden Roéhren dicht ausfiillt, damit er wihrend der Versuchsdauer 
nicht etwa seitlich abweiche, und da die Spitze der horizontalen 
induzierenden Wurzel genau die zentrale Réhrenachse einhalte. Das 
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Gestell mit der induzierenden Wurzel samt der hinzugehérigen Zwiebel 
vird an einem kleinen, aus einem Mikroskopstativ verfertigten Apparat 
nontiert, der eine leichte und genaue Zentrierung der Miindung der 
orizontalen (die induzierende Wurzel enthaltenden) Réhre gegen den 




















ichsanordnung bei Induktion « Zwiebel eine Halite 
mit Wasser. Die Wurzel ist in eine méglichst genau hineinpassencde 
i jedem Versuch leicht ausgewechselt werden kann Ubrschalchen und 


sind an einem Objekttriger befestigt, der seinerseits an die Zentriervorrichtung 
s Mikroskopstativs herge 


ler und horizontaler Rich 
An einem Zweiten Stativ 


Vorrichtung fiir seitliche Beleuchtung eine 


us einer! 
in vertika 


Das ganze Gestell mit der Wurzel ist demnach 
hiebbar und auBerdem um eine vertikale Achse drehbar. 
die induzierte Wurzel aufnehmenden Glasréhren, 2. das an einer Cremaillére 

ell fiir die Zwiebel, 8. die in die Zeichnung nicht aufgenommene Tropfflasche angebracht 
Zentrierung der Induktionsréhre wird mit dem Horizontalmikr mtrolliert (0 Objektiv) 
as Bild der genauen Zentrierung im Horizontalmikroskop. Die Wurzel ist durchsichtig ge- 

Die Zentrierung geschieht vor Einfiihrung der induzierten Wurz wird stets nach Ab- 

des Experiments und je nach Bedarf auch wihrend des Versuchs durch Zuriickziehung 
| mittels der Cremaillére kontrolliert. © Vorrichtung zur Induktion durch ein Zwiebel 


welches zwischen zwei Glasréhren eingeklemmt wird (# 


verschiet 


(rest 


skop k 


hiutchen 
nduzierten Wurzelabschnitt erméglicht. Die Zentrierung kann in exak- 
tester Weise, auch wihrend des Verlaufes des Experimentes, mittels des 
Horizontalmikroskopes kontrolliert werden, indem man dasselbe in die 
Fortsetzung der Achse der induzierenden Roéhre einstellt und gleich- 
eitig sowohl den induzierten Wurzelabschnitt, als auch die kreisférmige 


Miindung der induzierenden Roéhre itiberblickt (Abb. 1 B). 
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Zwischen der eben erwihnten Réhrenmiindung und der induziert: 
Wurzel wurde in den meisten Versuchen ein Abstand von 3—5 mm ei: 
gehalten. Die Strecke von der Réhrenmiindung bis zur Wurzelspitz 
der induzierenden Wurzel variierte zwischen 1—12 mm. _ Ersterenfa| 
reichte meist die Wassersiule nicht bis zur Miindung der Rohre, di 
Luftschicht betrug somit in den einzelnen Experimenten etwa 3— 12 mn 

Bei gehériger Zentrierung fielen simtliche Versuche positiv au 
Vgl. Tab. Ll, die neben einem Induktionsversuch von einer Wurzelspitz 
aus, auch zwei Versuche mit Induktion von dem oberen, freien Ran 
von Cotyledonen von Helianthus-Keimlingen enthilt. 


Tabelle 2. Induktion durch Luft. 


1. Induktion von einer Wurzelspitze aus (Zwiebel): 
36 58 55 62 56 50 62 360 «333 


33 40. 30 42 42 36 40 35 





$718 19 & 8 22 $ 2 





Induktion vom Cotyledonrand: 
73 57 53 47 53 46 45 
40 39 39 


28 17 14 








146 49 56 47 
3S 43 @ 32 


0 4 § 25 15 








Erste Zeile: induzierte Seite. 
Zweite Zeile: nichtinduzierte Seite. 
Dritte Zeile: Differenz. 


Es wurde zuniichst davon abgesehn, die Induktion durch Luft nac! 
der quantitativen Seite weiter zu priifen, da es viel lohnender erschien 
die neue Methode nach verschiedenen Richtungen hin auszubeuten 
Ihre Vorziige im Vergleich zur urspriinglichen, von uns und Dr. Rawi 
benutzten Induktion durch Wasser sind so mannigfach, dab alle 
weiteren Versuche wohl ausschlieBlich mit derselben durchgefiihrt 


werden sollen. 


3. Kapitel. Dispersion des induzierenden Strahlenbiindels. 

Unsere Grundannahme, auf der sich sowohl die vorangehenden, 
mehrfach erwihnten Untersuchungen des einen von uns als auch von 
Rawin aufbauten, lautet: Das lebende Gewebe stellt fiir die Ausbrei- 
tung der Strahlen des mitotischen Reizes ein schwach triibes Medium 
dar. Diese Annahme beruht hauptsichlich auf Erwigungen allge- 
meiner Art: Eine Leistung des Strahlenbiindels innerhalb des Fort- 
pflanzungsmediums wire natiirlich schwerlich ohne einen bestimmten 
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Betrag an Energieverlust, d. h. ohne partielle Absorption denkbar. 
DaB neben reiner Absorption auch ein bestimmtes MaB von Streuung 
zu erwarten ist, ergibt sich natirlich schon a priori aus der auf alle 
Kigenschaften des lebenden Substrates sich erstreckenden Anomo- 
veneitat desselben. In den Verhiltnissen, die sich bei Versuchen mit 
vekriimmten Wurzeln ergaben, laBt sich auch der erste empirische 
Nachweis der Dispersion erblicken, da man ja die eigenartige Ver- 
teilung der Mitosen wohl schwerlich anders als unvollkommene, d. h. 
lurch starke Dispersion getribte totale innere Spiegelung deuten kann 

Wir hatten uns bisher den Strahlengang innerhalb der Wurzeln 
is ein anniihernd paralleles, die ganze Wurzel der Linge nach 
lurchsetzendes und ausfiillendes Biindel gedacht. Uber den Ursprung 
lesselben wurden bisher keine Voraussetzungen gemacht, was wir in 
iner nachfolgenden Mitteilung nachzuholen gedenken. Der in der 

rangehenden Arbeit prisumptiv angegebene Strahlengang au/erhal/ 
‘* Wurzelspitze wurde auf Grund rein katoptrischer Gesetze fii 
len Austritt von Strahlen aus einem stiirker lichtbrechenden in ein 
schwiicher brechendes Medium entworfen. Die Komplikationen, die 
lurch Streuung innerhalb des Wurzelgewebes entstehen diirften, blie- 
ben dabei unberiicksichtigt. 

Es darf ja in der Tat stets ein derartiger Dispersionsgrad gesetzt 
werden, da das urspriinglich gegebene parallele Strahlenbiindel als 
ein mehr oder weniger scharf ausgesprochenes Wirkungsmaximum be- 
tehen bleibt. 

Die zur Beobachtung gelangten Induktionsverhiltnisse stehen im 
esten Einklange mit diesem einfachen geometrischen Schema. Wurden 
eide Wurzeln zur Beriihrung gebracht, so resultierte ein breites In- 
luktionsband (von etwa 180 «). Erfolgt die Induktion auf Entfernung 
on 2 bis etwa 40 mm, so sind Induktionsresiduen stets nur inner- 
alb eines medianen, etwa 60—70 « betragenden Streifens nachweis- 
i, und zwar ohne merkliches Dekrement bei gréBerer Entfernung. 
ks stimmt natiirlich dieses Verhalten am besten mit der Ansicht 
iberein, daB ein zentrales quasi paralleles Strahlenbiindel ausgesandt 
wird, daneben aber noch ein seitlicher, stark divergenter Strahlenkegel 
besteht (vgl. Abb. 6 der zitierten Arbeit). 

Uber den Strahlengang innerhalb der induzierten Wurzel wurden 


bisher keine speziellen Annahmen gemacht. Die nahere rein geome- 


trische Uberlegung ergibt indes folgendes: 

Den Durchmesser einer kraftigen Zwiebelwurzel auf etwa 1 mm 
vesetzt, betragen die sechs Medianschnitte mit Induktionsresiduen 
nur °/y9090 der Wurzeldicke, entsprechen demnach einem sehr kleinen 
Zentriwinkel. Man wird demnach mit ausreichendem Genauigkeits- 
vrad damit rechnen kénnen, da®B das ganze zentrale Strahlenbiindel 
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die Wurzeloberflache annahernd normal trifft und somit jedenfa! 

nur schwach gebrochen wird. Fiir den Querdurchmesser der Wurz: 
kiime auf Grund des vorangehenden nur das zentrale Strahlenbiind: 
in Betracht. Anders offenbar fiir die Liingsachse der Wurzel. Sollt 
der in der Abbildung der zitierten Arbeit priisumierte Kegel au 

wirklich bestehen, so muB er natiirlich die Wurzeloberflache treffe 
und eine entsprechende, wohl bedeutend geschwiichte Induktion au 

iiben. Dieser Umstand blieb bisher unberiicksichtigt, und zwar au 
dem Grunde, weil das unserer ersten Mitteilung sowohl als der Arbei 
von Rawin zugrunde liegende Wurzelmaterial (Januar bis April) wii! 
rend der dreistiindigen Versuchsdauer stets eine Lingenzunahme wu: 
etwa 15—2 mm aufwies und infolgedessen gesetzt werden konnt: 
daB das feine, in seinem Querschnitte kreisf6érmige zentrale Strahle: 

biindel eine Linienspur von entsprechender Linge auf der induzieren 
den Wurzel hinterlaBt. Unsere letzten Herbstversuche zeigen indes, da 

auch in denjenigen Falien, wo Wurzeln waihrend des Versuches ein: 
nur sehr unbedeutende Strecke durch Wachstum zuriicklegten, di 
Spur des zentralen Strahlenbiindels daher nur sehr kurz sein diirfte 
die Induktion sich trotzdem in scharfer Weise geltend macht, wobei 
das Ubergewicht der induzierten Seite keinesfalls auf einer rein lokalen 
Hiufung von Mitosen am Orte der Inzidenz des Strahlenbiindels b« 
ruhen kann. Es scheint daher fiir die Induktion auch der periphere 
Strahlenkegel in Betracht zu kommen. 

Es erschien nun natiirlich von gréBtem Interesse, die im voran- 
gehenden nur mittelbar abgeleitete Dispersionsfahigkeit der Strahlet 
direkt nachzuweisen und damit auch den Beweis fiir unsere Grund- 
annahme, das lebende Gewebe stelle ein triibes Medium fiir dir 
Strahlen dar , zu verkniipfen. Dieser Nachweis ist uns nun in 
denkbar scharfer und eindeutiger Weise geiuagen. 


Als Dispersionsmedium wurden Zwiebelhiutchen benutzt, die, wi 


bekannt, aus einer Lage flacher langlicher Zellen bestehen. Die innere 
Fliche des Hiutchens ist stets ganz glatt, die AuBenflache zieht sich 
von der Unterlage mit einer rauhen Oberfliiche ab, die durch Anhaften 
feinster, unregelmiBig verlaufender Fasern bedingt wird. Die Zellen 
sind ziemlich dickwandig, der plasmatische Wandbelag minimal, die 
einheitliche Vakuole nimmt das ganze Zellinnere ein. Die Dimensionen 
sind annahernd 300 « >< 50u. Die Liangsachsen der Zellen sind 
einander parallel. 

Fiir das unbewaffnete Auge ist ein frisches Hiiutchen leicht triibe 
bzw. irisierend, was natiirlich durch die Lichtbrechungsunterschiede 
zwischen Vakuoleninhalt und Zellwinden bedingt wird. Bei mittleren 
und stiirkeren VergréBerungen ist aber jedes Zellareal fiir sich be- 
trachtet hochgradig durchsichtig und ziemlich regelmaBig lichtbrechend. 
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\ls Testobjekt fiir die optische Priifung diente uns ein Objektivmikro- 
meter (10 « Abstand der Teilstriche) von Reichert, das offenbar auf 
photographischem Wege hergestellt wurde und in seiner Strichelung 
ind Ziffern eine Anzahl kleinster Rauhigkeiten erkennen laBt, die bei 
twa 400facher Vergr6éBerung leicht und scharf identifiziert werden 
kénnen. Werden diese Einzelheiten durch ein darauf gelegtes Zwiebel- 
iutchen in Wasser betrachtet, so lassen sich alle Einzelheiten det 
Rauhigkeiten in unverzerrter Gestalt erkennen. Die Zellulosehaut und 
ler Zellinhalt sind demnach fiir optische Strahlen als annihernd durch- 
ichtig und regelmaBig brechend zu bezeichnen’). 

Wird ein Zwiebelhautchen als Durchgangsmedium fiir mitogene- 
tische Strahlung gebraucht, so ist vor allem in Betracht zu ziehen, 
lal}. die GréBenverhiltnisse der Zellen derartige sind, daB das auf 
75 « im Durchmesser zu schiitzende Strahlenbiindel entweder in seiner 
fotalitit innerhalb eines einzigen Zellareals fallt oder héchstens eine 
Zellquerwand schneiden wird. Das der Priifung unterworfene Medium 
wird demnach allgemein aus zwei parallelen Zellulosewainden und 
Hiissigem Vakuoleninhalt bestehen, die simtlich fiir optische Strahlen 
durchsichtig und regelmaBig brechend sind. Die anhaftenden Fasern 


triiben das optische Bild, wie wir sahen, nur héchst unbedeutend, 


fehlen iibrigens bei den AuBenhiutchen. 

Fiir mitotische Strahlen erweisen sich aber die aufgezihlten Zell- 
hestandteile als ausgesprochen triibes Dispersionsmedium. 

Die Versuchsanordnung war folgende?®): 

Ein frisches Zwiebelhaiutchen wird zwischen zwei ineinander mit 
Gleitung passenden kurzen Glasréhrechen eingeklemmt, und zwar in 
etwa 2 mm Abstand vom Rande der Aubenréhre (Abb. 1C). Die Réhr- 
hen werden mit Wasser gefiillt und wagerecht aufgestellt. Die vorhin 
beschriebene Induktionsréhre mit Zwiebelwurzel wird in iiblicher Weise 
gegen die zu induzierende Wurzel zentriert, darauf mittels einer 
Cremalliérevorrichtung in der Richtung ihrer Langsachse soweit zurtick- 
vefiihrt, daB die Glasréhrchen mit dem Zwiebelhaiutchen dicht an die 
zu induzierende Wurzel heranriicken kann, und dann wiederum mittels 
der Cremalliére in das Glasrédhrchen soweit hineingefiihrt, dai ihre 
Miindung dicht an die Hinterfliche des Zwiebelhiutchens heranreicht, 
ohne dieselbe zu beriihren. Zwischen der Vorderfliche des Zwiebel- 


1) Anmerkung bei Korrektur. Die hier mitgeteilten Ergebnisse wurden 
nachtraglich mit Hiutchen nachgepriift, die sich von den Aufenflachen der Zwie- 
bellamellen abziehen lassen und den héchsten Anspriichen an Durchsichtigkeit 
und RegelmaBigkeit geniigen. Die Befunde blieben die gleichen. 

2) Es braucht kaum erwahnt zu werden, daB wir uns durch Kontroll- 
versuche davon iiberzeugten, da das Zwiebelhaiutchen an sich keine Mitosen- 
induktion erzeugt. 
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hautchens und der Oberflaiche der induzierten Wurzel wurde ein A! 
stand von etwa 3—4 mm eingehalten. Die Zentrierung der Induk 
tionsréhre 1aBt sich auch nach definitiver Einstellung mit dem Hor 
zontalmikroskop kontrollieren, da deren Miindung durch das Hiautche: 
deutlich durchschimmert. 


Tabelle 3. Induktion von einer Zwiebelwurzel durch ein Zwiebel 
hiiutchen. 
3 Be WwW i 37 29 37 52 40 { 42 56 4!) 
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Die in der Tabelle angefiihrten Versuchsprotokolle lassen, wie uns 
diinkt, an Deutlichkeit nichts zu wiinschen iibrig. Vgl. Abb. 2. 

An Stelle des fiir alle bisherigen Versuche (sowohl bei Induktion 
durch Wasser als durch Luft) typischen, sich héchstens auf sechs bis 
sieben zentrale Schnitte erstreckenden, steilen, die Induktion markie- 
renden Ubergewichtes finden wir hier ein solches an 20 Schnitten, 
wobei, wie nicht anders zu erwarten, von einem steilen Maximum 
nichts zu merken ist. Es liegt demnach eine ganz unverkennbar 
Dispersionswirkung der Lamelle vor’). 

') Die Ergebnisse der Dispersionsversuche bereiten, trotz ihrer Evidenz, 
einige Schwierigkeiten, fiir die eine befriedigende Erklirung vorderhand noch 
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Wir stehen somit vor der kapitalen Tatsache, da ein fiir optische 
Strahlen hochgradig durchsichtiges Medium fiir mitogenetische Strahlen 














Abb. 2 Induktionsresiduen von drei Dispersionsversuchen durch ein Zwiebelhautchen (vgl 
fabelle 3) und eines typischen Falles von Heteroinduktion ohne Dispersion — letzterer: dicker 
ausgezogener Strich, erstere: feiner Strich, Punktierung, Strichpunkt. 


trib ist. Es kann dieses am ehesten so gedeutet werden, daB die 


mitogenetischen Strahlen kurzwelliger als optische Strahlen sind). 


Simferopol, den 1. Dezember 1923. 


wusbleibt. Die Dispersion durch das Zwiebelhiutchen, das ja nur aus einer 
Lage flacher Zellen besteht, ist viel zu groB, als daB ein ahnlich starkes Dis 
persionsmaB auch in der induzierenden Zwiebel selbst angenommen werden 
liirfte. Es miiBte ja widrigenfalls das von Hause aus parallele Strahlenbiindel 
bei Durchtritt durch eine groBe Anzahl von Zellenquerwinden eine wohl voll- 
stiindige Dispersion erfahren, was ja wohl kaum mit der absolut feststehenden 
latsache der streng lokalisierten zirkumskripten, von der Entfernung innerhalb 
weiter Grenzen unabhingigen Induktionswirkung, d. h. der Aussendung eines 
umniihernd parallelen Strahlenbiindels vertriglich wire. Es miissen daher die 
Bedingungen innerhalb des Zwiebelhaiutchens und des Wurzelgewebes in ziem- 
lich bedeutendem Grade verschiedene sein. Wir werden auf diese Frage in 
der nichsten Mitteilung zuriickkommen. 

') Anmerkung bei Korrektur. Diese SchluBfolgerung wurde unterdessen 
durch Versuche mit Diffraktionsspalten bestatigt: bei Durchtritt durch einen 30 u 
breiten Spalt erfiihrt das Strahlenbiindel keine Diffraktion (Naheres in der nich- 
sten Mitteilung). 





Beitriige zur Frage iiber die Determination der Regenerat: 
(Vorlaufige Mitteilung.) 
Von 
Borivoje Dim. Milojevic, 
Dozent an der Universitit Beograd (Jugoslavija 
Mit 10 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 25. Dezember 1923.) 
Inhaltsiibersicht. 
I. Einleitung ae 
Il. Versuchsergebnisse . exh ae — es a =! 
1. Heterotopische Transplantationen von ganzen, geteilten und kombi 
nierten Beinregeneraten 
Orthotopische Transplantationen. , 
A. Homonome orthotopische Transplantationen 


» 


a) Determination der dorsoventralen und anteroposterioren 
Achse des Beinregenerates . Sg eo See" 
Homopleurale dorsodorsale Transplantationen . 
Homopleurale dorsoventrale Transplantationen 
Heteropleurale dorsodorsale Transplantationen 
Heteropleurale dorsoventrale Transplantationen 
b) Determination der Langsachse des Beinregenerates . 
B. Heteronome orthotopische Transplantationen 
3. Vereinigung von ganzen Regeneraten 
4. Verhinderung der Regeneration 
Riickblick. 


I. Einleitung. 
In der vorliegenden Mitteilung will ich iiber die wichtigsten R: 
sultate einer im vorigen Jahre in Freiburg i. Br. begonnenen und i 


Beograd weitergefiihrten Arbeit berichten. Verhindert durch ver 


schiedene Verhiltnisse, die mir noch fiir eine gewisse Zeit fast jedi 


Arbeit unmdéglich machen werden, sehe ich mich gezwungen, in alle: 
Kiirze die Hauptresultate mitzuteilen. Die erste Veréffentlichun 
derselben konnte nur in einer sehr unvollstiindigen Form erfolgen! 
Ich behalte mir vor, in einer ausfiihrlichen Arbeit auch iiber speziell 
Arbeitsmethoden, iiber interessante Faille und deren eventuelle theor 
tische Verwertung das Nétige zu sagen, und auberdem eine genau 
statistische Ubersicht aller Operationen und deren Erfolge zu geben 


Es wurde ausschlieBlich mit den eben metamorphosierten T'rifo) 
cristatus gearbeitet, und fiir den Anfang wurden nur autoplastisch: 


Milojevié, B.: Uber Transplantationen von Beinregeneraten bei Tit 
| 
Verhandl. d. dtsch. zool. Ges. Bd. 28. 1923 (Juli). 
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Transplantationen ausgefiihrt. Die Versuchsreihen zerfielen dabei in 
zwei Hauptserien: es wurde entweder nur das reine Beinregenerations- 
vewebe, oder aber dasselbe mit einem Teil des Restbestandes, in diesem 
Falle mit einem 1,5—2 mm hohen proximalen Hautring verpflanzt. 
Beide Hauptserien wurden sodann in mehrere Unterserien geteilt, fiir 
die ich die schon eingebiirgerte Harrisonsche Nomenklatur verwenden 
will. Es scheint mir jedoch nicht unangebracht dieselbe insofern zu 
vervollstandigen, als ich den Vorschlag mache, die orthotopischen 
(ransplantationen in die beiden Klassen der homo- und heteronomen 
Verpflanzungen einzuteilen. Eine homonome orthotopische Transplan- 
tation nenne ich den gegenseitigen Austausch von Vorder- oder Hinter- 


beinknospen; dagegen wiirde eine heteronome Transplantation die Ver- 


tauschung der Vorder- und Hinterbeinknospen bedeuten. Es hat sich 
imlich herausgestellt, daB eine Vorderbeinknospe auf dem Hinterbein- 
stumpf, und umgekehrt eine Hinterbeinknospe am Vorderbeinstumpf 
bei weitem nicht so schlecht gedeiht, als es regelmaBig eine Extremititen- 
knospe, irgendwo am Ricken aufgesetzt, tut. Ein Beinstumpf ist also 
unter allen Umstiinden ein viel natiirlicherer Ort fiir die sich entwickelnde 
transplantierte Beinknospe, als irgendeine andere Korperstelle. So 
scheint es mir gerechtfertigt zu sein, nicht nur die Austauschung von 
techts und Links, sondern auch von Vorn und Hinten als orthotopisch 
zu bezeichnen. 

Die Beine wurden gréBtenteils im Unterschenkel amputiert, seltener im 
Oberschenkel, und nur einmal wurde ein Hinterbein ganz enukleiert. Die nun- 
mehr abgelésten Regenerationsknospen wurden heterotopisch (meistens am 
Musculus longissimus dorsi) oder orthotopisch (am gleich- oder ungleichnamigen 
Beinstumpf) zur Einheilung gebracht 


Il. Versuchsergebnisse. 
1. Heterotopische Transplantationen von ganzen, geteilten 
und kombinierten Beinregeneraten. 
Diese Transplantationen dienten zur Ermittelung der Determination 
der anteroposterioren und dorsoventralen Achse der Beinregenerate. 
Sowohl das reine Regenerationsgewebe, als auch solches mit einem 
Teil des Restbestandes verpflanzt, entwickelt sich nur unvollstandig, 
wenn iiberhaupt. Ganz allgemein gesagt, wird das Transplantat in einer 
ziemlich kurzen Frist von einer bis einigen Wochen resorbiert (ein Vor- 
gang, der allerdings erst zu ergriinden ist), falls das verpflanzte Gewebe 
noch ,,jung’* ist. Jung ist hier gleichbedeutend mit Undeterminiertsein. 
Nachdem aber eine Periode, die ich als kritische Periode bezeichnen will, 
verflossen ist, kann sich unter Umstinden die verpflanzte Knospe bis 
zu einem gewissen Grade der morphologischen und physiologischen Voll- 
kommenheit entwickeln. Es kommt aber nie ein Extremititenregenerat 
auf unnatiirlichem, fremdem Boden zur normalen Entwicklung. Bei 
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vorliegender Transplantationsart fallt die kritische Periode in die Z. 
zwischen dem %. und 12. Tage nach erfolgter Amputation, und zw 
vorausgesetzt, dal} die Temperatur- und sonstigen Bedingungen erfii 
sind. In einem gleichartigen und in gleichmabigen Kulturbedingung 
gehaltenen Material werden alle verpflanzten Extremititenknospen, « 
his 9 Tage alt sind, resorbiert (oder entwickeln sich zu einem Ha 
stiick’). Knospen dagegen, die alter als 12 Tage sind, kénnen sich au 
weiter entwickeln. Man bekommt den Eindruck, als ob eine schon dete: 
minierte Knospe befihigt wiire, weiter zu wachsen und sich typisch 
differenzieren, obwohl am ganz unnatiirlichen Bod 
implantiert. In der kritischen Periode verpflan 
entwickelt sich das Regenerationsgewebe zu ein: 
undifferenzierten, kleineren oder gréBeren Hécke: 
1. der dann nachtriglich resorbiert wird. 
Abb. 1 steilt ein hypoplastisches, dreizehiges 
Hinterbein dar, das als undifferenzierte, 15 Tage alt: 
reine Regenerationsknospe auf den linken Musculus 
longissimus verpflanzt wurde. Nach weiteren 10 Ta 
gen begann die Differenzierung, und es zeigte sich 
daB die Knospe ihre urspriingliche Seitenqualitit 
beibehalten hatte, indem sie ein seitenunrichtiges, 
an der linken K6rperseite ein rechtes, umgedrehtes 
Bein, mit der ersten Zehe nach innen und mit de! 
schwach pigmentierten Plantarseite nach oben, gab 
In Hinsicht auf die Symmetrieverhiltnisse ist also 
dieses Transplantat ein herkunftsgemaBes, und fii 
a bn sition Gn den neuen Boden unharmonisches Gebilde. Obwoli! 
nach erfolgter hetero. Sehr unvollstindig in Betracht der Skelett- und 
naaaen aaa Muskelbildung, war dieser FuB doch sehr beweglic! 
tung. 3/1. (Protokoll- Kr reagierte nicht nur auf elektrische Reize, sonder 
aca ea antwortete auch auf bloBe Berithrung und macht: 
sogar spontane Zehenbewegungen. Der intermitti« 
rende elektrische Strom bedinete regelmiaiBig eine Dorsalflexion de! 
Zehen. 
Da die tiber 12 Tage alte Beinknospen sich ausschlieBlich herkuntts 
gemif entwickeln, so sind die Symmetrieverhiltnisse der Transplantate 
durch die zwei unwiderruflich bestimmten Achsen charakterisiert wi 


folgt: Die Symmetrie der Ursprungsseite wird beibehalten. Demnach 
kommt nur bei homopleuraler dorsodorsaler Verpflanzung ein seiten 
richtiges Gebilde zustande: homopleural dorsoventral, heteropleura! 
dorsodorsal und dorsoventral verpflanzte Knospen dagegen konnen nut 


seitenunrichtige Regenerate geben 
Wenn nun ein solches Regenerat amputiert wird, indem nur seu 
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asaler Teil am Riicken des Wirtes bleibt, so wuchert dasselbe und gibt 
von neuem ein in seiner Seitenqualitait unveriindertes Bein. 

Doppel- und tiberhaupt Mehrfachbildungen wurden nie beobachtet. 
Ich méchte diese Tatsache mit besonderem Nachdruck betonen. 

Fiir die heterotopisch transplantierten Knospenteile und kombi- 
ierten Knospen gilt genau dasselbe, was auch iiber die ganzen Knospen 
vesagt wurde. Vor der kritischen Periode verpflanzt, werden sie iiber 
-urz oder lang ausnahmslos resorbiert. Nachdem aber die GliedmaBen- 
knospe dieses kritische Entwicklungsstadinm am natiirlichen Orte tiber- 
tanden hat, gibt ein jeder seiner Teile ein herkunftsgemiBes Gebilde, 
leichgiiltig ob er einzeln oder mit anderen Knospenteilen zur Trans- 
plantation kommt. Am tibialen Teil, wenn einzeln transplantiert, ent- 
vickelt sich nur die erste, dagegen am fibularen Knospenteil héchstens 
lie dritte, vierte und fiinfte Zehe. Eine Regulation tritt nie ein. 

Zusammenfassend kann man fiir diese Transplantationsart wohl 
sagen, daB die Beinknospen, wenn vor der kritischen Periode verpflanzt, 
resorbiert (?) werden; die fest determinierten GliedmaBenknospen, also 
nach dem kritischen Entwicklungsstadium transplantiert, entwickeln 
sich immer herkunftsgemiB, indem sie die Symmetrie ihrer Ursprungs- 
seite beibehalten. In beiden Fallen scheint der mitverpflanzte Hautring 
keine Rolle zu spielen 

Dasselbe Resultat bekommt man auch wenn Knospenteile, einzeln 
der kombiniert, zur Transplantation verwendet werden 

2. Orthotopische Transplantationen. 

Von den heterotopischen Transplantationen unterscheiden sich die 
orthotopischen grundsatzlich dadurch, da die undeterminierten Glied- 
maBenknospen nicht resorbiert werden, sondern sich zu harmonischen, 
rtsgemiiben Gebilden bestimmen lassen. Ein weiterer Unterschied 
besteht auch darin, das die determinierten Knospen sich immer zu 
tvpischen Beinen entwickeln und ungemein hiiufig Mehrfachbildungen 
eigen. Auch ist es bei dieser Transplantationsart durchaus nicht gleich- 
sultig, ob die Regenerationsknospen ohne oder mit Hautring tiberpfropft 
verden, da im letzteren Falle immer herkunftsgemibe Gebilde zum 
Vorschein kommen, also auch, wenn die Verpflanzung vor der kritischen 
Periode erfolgt. Diese Periode spielt demnach nur bei Transplantationen 
von reinem Regenerationsgewebe eine Rolle, und fallt diesmal in die 
Zeit zwischen dem 12. und 14. Tage nach erfolgter Amputation. In 
meiner ersten VerOffentlichung ist der 10. Tag als der Wendepunkt be- 
zeichnet. Vier neue Fille, bei denen am 11., und wieder andere vier 
Fille, bei denen am Beginn des 12. Tages nach erfolgter Amputation 


die transplantierten Knospen sich noch ortsgemil entwickelten, ver- 


inlaBten mich zu einer Verschiebung des Zeitpunkts, in welchem die 


6* 
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kritische Periode eintreten soll. Es andert dies nichts an der Tatsach: 
daB ein solches kritisches Entwicklungsstadium wirklich besteht. Und 
es ist wohl méglich, daB neue Untersuchungen noch weitere Verschi: 
bungen verlangen werden. 


A. Homonome orthotopische Transplantationen. 
a) Determination der dorsoventralen und anteroposterioren Achse 
des Beinregenerates. 

Homopleurale dorsodorsale Verpflanzungen. Wenn eine Knosp 
sauber vom unterliegenden Gewebe abgelést und am selben Ort még 
lichst normal (dorsodorsal) wieder eingesetzt wird, so bildet sie ei: 
seitenrichtiges Bein. Es wurden 10—30 Tage alte, also undeterminiert: 
und determinierte (zum Teil auch schon auberlich differenziert: 

GliedmaBenknospen in dieser Weise ly 
handelt. 

Verdopplungen kommen bei junge: 
transplantierten Knospen nie vor, woh! 
aber kann eine voriibergehende ode 
dauernde Doppelbildung heryvorwachsen 
wenn die reimplantierte Beinknospe dit 
kritische Periode schon durchgemacht 
hat. Die Verdopplung entsteht durch 

Abb. 2. Doppelbildung nach homopleural Wucherung ausgehend vom Boden. und 
normaler Transplantation, ventrofibulare ° ; 

Ansicht. Vorn (nach innen) das Dupli- nicht etwa von der abgelésten und wiede! 

kat mit der ersten und zweiten Zehe. 

hinten (nach auBen) das Implantat mit P - : 

fiinf Zehen. Etwas vergréGert. (Protos kann man in solchen Fallen nie ein 
kollnummer 152 % Monate nach der 8 _ ‘ 

~ Te 1S ‘anenil: ‘ = TT 

VerpGancune, Peotobelichizns Spiegelung des Transplantates mit dei 

Duplikate erwarten. Das Duplikat ist 

als das zweite Regenerat desselben Stumpfes zu verstehen und ist 


eingesetzten Beinknospe aus. Demgemii 


naturgemiB auch normal. Beide Regenerate stellen also eine Serie da! 


Abb. 2 zeigt uns einen Fall einer 30 Tage alten, normal implantierten 
Beinknospe. 


Homopleurale dorsoventrale Transplantationen. Eine um 180° um 
gedrehte und am selben Stumpfe (dorsoventral) implantierte reine Glied 
mabenknospe (ohne Hautring) gibt entweder ein normales Bein (wenn 
vor der kritischen Periode verpflanzt), oder ein umgedrehtes Glied (wen 
nach dem kritischen Entwicklungsstadium transplantiert). Im letzte: 
Falle beobachtete ich lauter Dreifachbildungen, bei welchen das Trans 
plantat immer seitenunrichtig war und die beiden neuen Regeneraté 
(Duplikat und Triplikat) der Anordnung ihrer Zehen nach untereinande! 
eine Serie bildeten. Es kamen dabei wundervolle spiegelbildliche Ex- 
tremitiiten zum Vorschein. 


Das Transplantat spiegelt sich mit beiden neuen Regeneraten, aber 
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nur im Falle, wenn dieselben vorn und hinten hervorwachsen. Die 
Spiegelbildung ist jedoch keine vollstindige, denn die plantare und 
volare Fliche des Transplantates sind umgekehrt, dagegen bei den 
Duplikaten normal gestellt. Wenn ein Duplikat dorsal oder ventral 
herauswachst, kann es sich mit dem Transplantate nicht spiegeln, wie 
es aus der Abb. 3 klar ersichtlich ist. Duplikat und Triplikat sind serien- 
weise tibereinander gestellt und zwischen ihnen ist das um 180 gedrehte, 
sich mit keinem von beiden spiegelnde Transplantat zu sehen. Oder 
vielmehr kénnte man sagen, daB wir auch in diesem Falle es mit einer 
involistandigen Spiegelbildung zu tun haben, denn die volare Seite des 
unteren und die plantare Seite des oberen Regenerates sind den ent- 

sprechenden Flichen des Transplan- 

tates zugekehrt. Die Zehenanord- 

nung ist aber keine spiegelbildliche. 


\bb. 3. Eine nichtspiegelbildliche Dreifacbbil Abb. 4. Linkes Hinterbein sieben Monate nach 
ing am linken Hinterbein, ventral gesehen und — erfolgter Operation, ventrale Ansicht. Von der 
rmal gro In der Mitte das Transplantat Ansatzstelle beginnend sieht man die schwarze 

mit der ersten Zehe nach auBen und fiinftenZehe Dorsalhaut des umgedrehten Beines und dis 
wh innen. Das dorsale Regenerat vierzehig, darangrenzende gelbe Ventralhaut des normalen 
is ventrale zweizehig; beide normal gestellt Stumpfes. Erste Zehe nach auBen, fiinfte Zehe 
Protokolinummer %.) 13 Monate nach der (kleiner als die erste) nach innen. VergréUert 

Operation. Protokollnummer 61 


Die Spiegelbildung ist also giinzlich von der Art und Weise, wie sich 
neue Regenerate bilden, abhiingig. Vom Transplantate selbst hangt die 
spiegelbildliche Mehrfachbildung nur insofern ab, als dasselbe nicht 
immer die ganze Wundfliche bedeckt, sondern an ihrem dorsalen, ven- 
tralen, radialen oder ulnaren Rand noch einen Platz fiir neue Regene- 


rationsprozesse frei lassen kann. Man kann also willkurlich eine spiegel- 
bildliche oder nichtspiegelbildliche mehrfache Extremitat experimentell 
hervorrufen, indem man absichtlich eine Stelle am Wundrande frei la Bt. 
Es besagt dies, meines Erachtens, das die Spiegelbildungen rein mecha- 


nisch zustande kommen und nicht von bestimmten inneren Faktoren, 
sagen wir Symmetriefaktoren, abhingig sind. 

Wenn die zur Transplantation bestimmte Knospe mit Hautring um 
180° gedreht und wieder eingesetzt wird, so gibt sie immer ein verkehrtes 
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Bein, gleichgiiltig, ob die Operation vor oder nach dem kritischen Ent 
wicklungsstadium unternommen wurde. 

Der Hautring kann dabei auf die Ansatzflache einen hemmencd: 
EinfluB haben und das Auftreten von Duplikaten giinzlich verhinde: 
Abb. 4 zeigt uns einen solechen Fall. Dieses Resultat bekommt ma 
nur dann, wenn der Hautring die ganze Ansatzfliiche fest bedeckt. Ic! 
lege solchen Fillen einen besonderen Wert bei, weil der Ring eine se} 
brauchbare Marke ist. Bei allen meinen Versuchsobjekten hat sich nar 
lich die charakteristische Pigmentierung des Hautringes bis heute e: 
halten (also mehr als | Jahr nach den Operationen!). Wenn nun di 
Hautring nicht gro und stark genug ist. um die weitere Regeneratio 


des Stumpfes zu verhindern, dann kann man einwandfrei feststell 


Abb. 5. Linker Hinterbeinstumpf, gehoben, ventrale Ansicht. Unter dem Hautringe (1) det 
pflanzten Knospe (2) ist das zweite Regenerat (3) zu sehen. (Diese Protokollskizze stellt zwar 
heteropleural dorsoventrale Transplantationsart dar, ist aber sehr geeignet, das Hervorwacl 
Duplikaten bei allen Verpflanzungsarten zu veranschaulichen.) (Protokollskizze des Tieres Nr 


dali Duplikate immer unter der Marke hervorwachsen, also getrennt vom 
Transplantate (Abb. 5). 
Wie aus der Abb. 4 ersichtlich, ist auch die Pigmentverteilung des 


Transplantates charakteristisch geblieben und nicht etwa durch det 


neuen Boden beeinflubt worden. Die dorsoventrale Polaritit des Beines 
war also vor der Operation in allen Einzelheiten fest bestimmt und 
erwies sich als unabinderlich. Auch eine funktionelle Anpassung konnt: 
ich in keinem Falle beobachten: die Tiere konnten ihre Zehen nur nac! 
oben beugen, da die Streckseite und Beugeseite ventral bzw. dorsal zu 
liegen kamen. 

Heteropleurale dorsodorsale Transplantationen. Bis 12 Tage alt 
Beinknospen, ohne Hautring verpflanzt, gaben ausschlieBlich seite: 
richtige Beine. In diesen Fallen kann man also von einer wahren Um 
wandlung eines rechten in ein linkes Bein, und umgekehrt, sprechen 
Nach der Verpflanzung von fest determinierten GliedmaBenknospen 
mit oder ohne Hautring, kommen dagegen nur Beine mit der Symmetric 
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ler Gegenseite zum Vorschein. Dasselbe Resultat bekommt man auch. 

wenn ganz junge Regenerate mit Hautring tiberpfropft werden. 
Die Mehrfachbildungen sind fast eine 

Regel bei dieser Transplantationsart, na- 

entlich wenn determinierte Knospen zur 

Verpflanzung verwendet werden. Im Gegen- 

satz zuden zwei ersten Verpflanzungsweisen 

ist hier die Spiegel bildung eine vollkommene. 

ber nur wenn Duplikate vorn oder hinten 
m Transplantat zu liegen kommen. Abb. 6 

ctellt eine sehr symmetrische Doppelbildung. 


einen Ficher, dar, dessen vorderen fiinf Abb. 6. Eine Doppelbildung am 

rechten Hinterbein, nach heter 

‘ ; : : pleural dorsodorsaler Transplanta- 

hinterefiinfzehige FuB ist das zweite Rege- tion der reinen linken Hinterbein- 
‘ knospe, die den vorderen fiinfzehigen 

ere SS S . 

nerat des Stumpfes. FuB gegeben hat. 2/1. /Protokoll 


Het ro ple urale dorsoventral Transplan nummer 127, 66 Tage nach der Ope 
ration Protokollskizze 


Zehen dem Transplantate angehéren; der 


tationen. Die invers auf die Gegenseite ver- 
pflanzte GliedmaBenknospe ohne Hautring vermag auch bei dieser 
Transplantationsart ein seitenrichtiges Bein zu erzeugen, vorausgesetzt 
nur, daB die Knospe vor der Determinationskrisis behandelt wird. Es 
wird unter dem EinfluB des Gesamtkérpers 
oder des darangrenzenden Bodenteiles 7?) 
nicht nur die anteroposteriore, wie bei der 
vorhergehenden Transplantationsart, son 
dern auch die dorsoventrale Polaritat der 
Beinknospe umgewandelt. Es trifft dies aber 
nicht zu auch fiir die Knospen, die mit Haut- 
ring oder nach der kritischen Periode ver- 
pflanzt werden, in welchem Falle nur um- 
gedrehte linke auf der rechten und rechte 
Beine auf der linken Koérperseite zur Sicht 
kommen. Einmal gab eine 4 Tage alte Knospe, 
mit Hautring verpflanzt, bestehend aus nur 


, , Abb. 7. Doppelbildung am rechten 
einigen Zellschichten, ein rechtes, um 180° Hinterbein, ventrale Ansicht. Dor- 
sal ist das vierzehige Transplantat 
mit der pigmentreichen Volarseite 
(Abb. 5 bezieht sich auf diesen Fall, stellt ach unten und ersten Zehe nach 

° . . innen zu sehen; ventral das eben 
aber nur ein Anfangsstadium dar). Das be- falls vierzehige zweite Regenerat 


umgedrehtes Bein auf der linken Kérperseite 


gs ‘ ‘ . ahr 3 kK — a Vollkommene Spiegelbildung. 2/1. 
agt nun, das auch sehr junge Knospen nach (Desishelteeunnenat 441, 19 abs tadk 


der Verpflanzung nicht verloren gehen, eine der Verpflanzung. 
Tatsache, die von prinzipieller Bedeutung ist. 

Ubereinstimmend mit anderen Transplantationsarten kommen auch 
bei dieser Mehrfachbildungen sehr hiiufig vor. Da die Duplikate durch 
Wucherung des Stumpfes zustande kommen, so kénnen (und miissen) 
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sich Transplantate und Duplikate nur dann spiegeln, wenn diese letzt: 
dorsal oder ventral (Abb. 7) hervorwachsen. AuBerdem kommen Dup! 
kate nur dann zustande, wenn die betreffende Knospe schon fest det: 


miniert ist. 


b) Determination der Liingsachse des Beinregenerates. 

Die oben geschilderten Versuche beziehen sich nur auf die Ermit: 
lung der Determination von anteroposterioren und dorsoventral 
Knospenachsen. Die Determination der Langsachse des Beinregenerates 
wurde nun folgenderweise untersucht. Das Hinterbein der einen Seit 
wurde dicht am Korper, also proximal im Oberschenkel, dasjenige de: 
anderen Seite distal durch den Unterschenkel amputiert und sodann di: 
jungen Regenrate ausgetauscht. Die Implantation war immer dors: 
dorsal (normal). Es hat sich herausgestellt, dali aus solchen Knosp« 
beiderseits normallange, also gleichlange und seitenrichtige Beine ent 
stehen. Diese Tatsache veranlabte mich den SchluB abzuleiten, dai 
die Lingsachse nicht friiher als die beiden anderen bestimmt wird 
Wenn altere Knospen zur Verpflanzung verwendet werden, entstehen, 
wie man es wohl erwarten diirfte, auch bei dieser Transplantations- 
weise Mehrfachbildungen, indem die Regenerate normallang bleiben 
So dirfen wir wohl behaupten, daB die charakteristischen Beinachse: 
wenigstens bei regenerativer Entwicklung, nicht etappenmiBig, son- 


dern simultan bestimmt werden. 


Zusammenfassend kann man fiir die homonom orthotopisch ver 
pflanzten GliedmaBenknospen folgendes sagen: 

Knospen, wenn mit einem Teil des Restbestandes transplantiert 
geben seitenunrichtige Beine (homopleural dorsodorsale Transplantation 
ausgenommen), gleichgiltig, ob die Transplantation vor oder nach dem 
kritischen Entwicklungsstadium unternommen wurde. Reine Knospen 
kénnen sich sowohl ortsgemiB (wenn vor der kritischen Periode trans- 
plantiert) als auch herkunftsgemif (wenn nach dieser Periode ver 
pflanzt) entwickeln. Man kann also nicht die Transplantationsart als 
solche fiir eine Entwicklungsrichtung verantwortlich machen und 
schlechthin eine Transplantation ,,harmonisch** oder ,,unharmonisch 
nennen. Wenn Knospen von distal und proximal amputierten Beinen 
ausgetauscht werden, entstehen beiderseits normallange Extremititen 
vorausgesetzt, daB die Operation vor der kritischen Periode ausgefihrt 
wird, da in dieser Periode noch ein Ausgleich im Lingenwachstum mog- 
lich ist. — Zum Schluf8 méchte ich noch besonders hervorheben, dati 
unter den 122 homonom orthotopisch verpflanzten GliedmaBenknospen 
keine einzige Ausnahme in der Entwicklung zu verzeichnen ist. 
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B. Heteronome orthotopische Transplantationen. 


Es wurden 46mal Vorderbeinknospen auf Hinterbeinstiimpfe und 
Hinterbeinknospen auf Vorderbeinstiimpfe zur Einheilung gebracht. 
Die Resultate decken sich vollkommen mit denen der homonomen Ver- 
pflanzungen. Eine fest determinierte Hinterbein- oder Vorderbein- 


knospe entwickelt sich herkunftsgemaB, gleichgiiltig ob mit oder ohne 
Hautring verpflanzt. Abb. 8 und 9 stellen einen Fall von herkunfts- 
vemiBer Formbildung dar, wenn eine 11 Tage alte und mit Hautring 
versehene Hinterbeinknospe auf den Vorderbeinstumpf homopleural 
dorsodorsal aufgesetzt wird. Obwohl die linke Vorderextremitat vier- 
zehig anstatt fiinfzehig ist, hat sie 
doch einen viel breiteren FuB und ist 
iiberhaupt gréBer als der rechte, un- 
operierte Arm Die leichte Hypo- 
daktylie ist durchaus nicht bezeich- 
nend, zumal man diese Abnormitit 


Abb. 8. Heteronome orthotopische Transplanta- 

tion der linken Hinterbeinknospe auf den linken 

Vorderbeinstumpf. Links ein dem Habitus nach Abb. 9. Dasselbe Tier. Etwas vergréBert. Vorn 

hypodaktyles Hinterbein. Am Unterschenkel dieses das transplantierte, herkunftsgemaB gebildete 

Armes ist noch die Ansatzstelle zu erkennen (vgl. Hinterbein, inder Form und hypodaktylem Zu 

lie Abb. 9!). Etwa 13 Monate nach der Operation, stand ganz 4hnlichdem zweiten, unverpfianzten 
natiirliche GrOBe. (Protokollnummer 171 Hinterbeinregenerate 


ziemlich hiufig auch bei sich normal entwickelnden Hinterbeinregene- 
raten beobachten kann. Zum Gliick ist auch beim selben Tier Nr. 171 
das regenerierte Hinterbein vierzehig und besonders brauchbar zu einem 
Vergleich mit dem Transplantate. Beide Regenerate stammen vom 
linken Hinterbein, nur ist das hintere natiirlich um 11 Tage jiinger als 
das auf den Unterschenkel des Arms verpflanzte. Es wurde namlich 
zuerst das linke Hinterbein im Unterschenkel amputiert, nach weiteren 
11 Tagen die sich entwickelnde Knospe abgelést und normal auf den 
nunmehr durchgeschnittenen Unterschenkel des linken Arms verpflanzt. 
(Noch ein Umstand verdient unser Interesse. Nach mehreren Monaten 
habe ich nun das Transplantat selbst amputiert, indem ich seinen 
basalen, ca. | mm hohen Teil am linken Arm liegen lassen habe. 
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Es wuchs nochmals aus diesem Teile ein identisches Gebilde hervor 
Abb. 8 und 9 stellen eben das von neuem regenerierte Transplantat dar 
dieses zweite Regenerat ist mit dem Transplantate in Form und Funktion 
identisch.) 


Wenn reine GliedmaBenknospen zu heteronomen Verpflanzunge: 
verwendet werden, so entwickeln sie sich entweder ortsgemiB, voraus 
gesetzt, daB die Transplantation vor dem kritischen Stadium unter 
nommen wurde, oder herkunftsgemiB, falls die Knospe ihre kritisch: 
Periode schon durchgemacht hat. Jm ersten Falle besteht also eine Um 
wandlung von heteronomen Extremitdtenknospen: eine Vorderbeinknos): 

gibt ein Hinterbein, die Hinterbeinknospe ent 
wickelt sich zu einer vorderen Extremitat 
Es kam auch bei dieser Transplantations- 
art sehr oft zu Mehrfachbildungen, die mei 
ner Meinung nach wichtig sind fiir die Lo 
sung der Frage nach aer Entstehung solcher 
Bildungen auch bei oben geschilderten Ver- 
pflanzungsweisen. Es wurde z. B. eine 23 
Tage alte Vorderbeinknospe ohne Hautring 
auf den Hinterbeinstumpf verpflanzt. Im 
Resultat zeigte sich eine Dreifachbildung 
\bb. 10. Dreifachbildungam rechten Uas Transplantat gab einen dreizehigen 
Hinterbein, ventrale Ansicht. Etwas) Vorderfub Wie an der Abb. 10 klar zu 
vergréBert In der Mitte der drei , ; a ‘ 
zehige Vorderfu8, entstanden durch Sehen ist, spiegelt sich dieser FuB mit den 
heteropleural dorsodorsal verpflanz 


ten Vorderbeinknospe (erste Zehe 

nach auBen!). Vorn ein zweizehiges Spiegelbildungen durch Sprossung des Trans- 

Regenerat, hinten ein typischer, “a 

fiinizehiger HinterfuB. (Protokoll. Plantates entstehen, dann miiBte man an- 

nummer des Tieres 181.) 6'/2 Monate 
nach erfolgter Transplantation 


beiden neuen Regeneraten. Sollten nun die 


nehmen, dais im vorliegenden Falle zwei 
Hinterbeinknospen von einer Vorderbein- 
knospe entstanden seien. Es scheint viel natiirlicher die Annahme zu 
machen, daB die Spiegelbildung als solche nichts mit dem Determinations- 
mechanismus zu tun hat, sondern rein mechanisch zustande kommt 


Zusammenfassend will ich folgendes hervorheben: Heteronom vor der 


kritischen Periode verpflanzte GliedmaBenkn« spen entwickeln sich orts- 


gemaB, indem die Umwandlung einer Extremititenart in die andere 
noch mdéglich ist. Determinierte Knospen und solche, die mit Hautring 
transplantiert werden, entwickeln sich dagegen herkunftsgemiB. — 
Dazu méchte ich noch hinzufiigen, daB die Symmetrieverhiltnisse der 
Regenerate, sowoh] bei Einfach- als auch bei Mehrfachbildungen, iden- 
tisch mit denen bei homonomen Verpflanzungen sind. 
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Zwei weitere Versuchsreihen sind sehr wichtig fiir die Auffassung der 
oben geschilderten Regenerationsvorginge. Es ist einerseits die Ver- 
einigung von ganzen Regeneraten und andererseits die Verhinderung der 
Regeneration 
3. Die Vereinigung der ganzen Regenerate. 

Es werden zwei junge Beinregenerate ohne Hautring ‘am selben Bein- 
stumpf zur Einheilung gebracht. In diesem Falle verschmelzen die noch 
undeterminierten Knospenanlagen von verschiedenem Formbildungs- 
streben zu einem harmonischen Gebilde. Damit die Operation ein erfolg- 
reiches Ende nehmen kann, miissen beide Regenerate an der Beriihrungs- 
stelle etwas verletzt werden. 

Versuche tiber Verschmelzung von GliedmaBenknospen habe ich zu- 
nichst nur als eine Erginzung zu den orthotopischen Verpflanzungen 
angestellt, denn die Vorgiinge in dieser letzten Versuchsreihe scheinen 
folgenderweise erklart werden zu kénnen: Ein amputiertes Bein regene- 
riert weiter bis zu einem gewissen Grade, auch wenn ein Transplantat 
seine Wundfliche bedeckt. Das neue, von unten hinzutretende Gewebe 
verschmilzt vollkommen mit der aufgesetzten reinen Regenerations- 
knospe, wenn diese noch nicht fest determiniert ist. So entsteht durch 
rein appositionelles Wachstum ein einheitliches Regenerationsgewebe, 
dessen Entwicklungsrichtung dann durch den gemeinsamen Boden be- 
stimmt wird. Am freien Rande der Wundfliche, an den Stellen, die bei 
der Implantation von fest bestimmten Beinknospen zufillig oder ab- 
sichtlich frei gelassen werden, wuchert der Beinstumpf und gibt noch 
ein oder zwei (in einem Falle sogar deren drei) neue Regenerate, die 


untereinander nicht verschmelzen kénnen, da sie durch das aufgesetzte 


Implantat getrennt sind. Mit dem letzten kénnen sich diese neue Re- 


generationsprodukte auch nicht von selbst zu einem harmonischen 
Ganzen vereinigen, da die unverletzte Epidermis der Regenerate ihre 
Vereinigung verhindert, und da das Implantat schon determiniert ist 


4. Verhinderung der Regeneration. 

[Im Gegensatz zu einer implantierten reinen Knospe, kann ein Rumpf- 
hautstiick, mit oder ohne unterliegende Muskulatur, auf den Beinstumpf 
eingesetzt, die Regeneration voéllig unterdritcken. Das Hautstiick muB 
dabei als eine Miitze die Wundfliche vollstiindig tiberziehen. Die Re- 
generation setzt auch spater nicht ein, wenn man die ,,Hautmiitze™ weg- 
nimmt, vorausgesetzt nur, dafs dabei das unterliegende Beingewebe 
nicht verletzt wird. 

Wie es schon oben gesagt wurde, vermag unter Umstinden auch die 
mit Hautring versehene Knospe das Wuchern des Beinstumpfes zu unter- 
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driicken, und es entstehen in solchen Fillen Einfachbildungen (Abb. 4 
EKinfach- und Mehrfachbildungen als solche sind also keinesfalls durch 
diese oder jene Transplantationsart bedingt. 


Il. Riickblick. 

Die Beinregenerationsknospe stellt im Anfangsstadium ein sich ab 
hingig differenzierendes System dar. Der Beweis dafiir ergibt sich aus 
der Tatsache, daB eine reine Gliedmafenknospe, deren Hohe kleiner als 
der Durchmesser ihrer Basis ist, wenn verpflanzt, auf den EinfluB des 
neuen Bodens immer ortsgemifs antwortet. Nachdem aber die Regene- 
rationsknospe ihre kritische Periode am natiirlichen Ort durchgemacht 
hat. erweist sie sich als ein Selbstdifferenzierungssystem, indem sie sich 
auch am fremden Ort herkunftsgemiB weiter entwickelt. Wenn dagegen 
ein Regenerationsgewebe mit einem Teil des alten Bodens (z. B. mit 
einem Hautring) transplantiert wird, dann bleibt es in seiner Entwick- 
lungsrichtung immer vollkommen unabhingig vom neuen Boden. In 
diesem Falle zeigt sich also auch eine, sich sonst vom Boden abhingig 
differenzierende junge Knospe, als unabhiingig vom neuen Ort, als ob 
sie nur durch den unmittelbar darangrenzenden, mitverpflanzten Haut- 
ring bestimmt wiire. 

Eine Umkehr einmal schon fixierter Entwicklungsrichtung wurde in 
keinem Falle beobachtet. Es spielt dabei keine Rolle, ob reines Regene- 
rationsgewebe oder dasselbe mit einem anhaftenden Teil des Rest- 
bestandes zur Verpflanzung verwendet wird; auch der Ort der Implan- 
tation kann gar nichts am Endresultat der einmal schon festgelegten 
Entwicklungsbahn iindern. 

Die Determination der drei Knospenachsen (anteroposteriore, dorso- 
ventrale und longitudinale Achse) erfolgt gleichzeitig. Demnach ist es 
einleuchtend, daB fest bestimmte GliedmaBenknospen nur bei homo- 


yleural dorsodorsalen Verpflanzungen seitenrichtige Extremititen aus 
I £ 


sich hervorgehen lassen kénnen. Die drei anderen Transplantations- 
arten von determinierten Beinknospen geben dagegen ausnahmslos 
seitenunrichtige Gebilde, deren Symmetrieverhiltnisse zum neuen Boden 
als rein mechanische Folge der Achsenumdrehung zu erkliren sind. 
Kine homopleural dorsoventral wiedereingesetzte Knospe gibt ein um 
180° umgedrehtes Bein; heteropleural dorsodorsal transplantierte Glied- 
maBenknospen erzeugen Extremititen mit der Symmetrie der Gegen- 
seite; eine heteropleural dorsoventral tiberpfropfte Knospe entwickelt 
sich immer zu einem inversen, entweder rechten Bein auf der linken, 
oder linken Bein auf der rechten Kérperseite, je nachdem die Ursprungs- 
seite des Transplantates eine rechte bzw. linke ist. Sowohl die dorso- 
ventrale als auch die anteroposteriore Extremititspolaritat wird nicht 
umgewandelt. (Das tiber die Achsendetermination Gesagte kann natiir- 
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lich nur dann einen Wert haben, wenn die dorsoventrale und antero- 


posteriore Achse der GliedmaBenknospe zugleich auch die Achsen der 


Extremitit selbst darstellen. Die Knospe erleidet zwar eine leichte 
Torsion waihrend der Entwicklung, wenn aber umgedreht, gibt sie doch 
ein Beia, das genau so stark von der normalen Stellung abweicht; 
Knospen, umgedreht um 180°, geben eine Extremitiit mit der Plantar- 
seite nach oben, um 90° gedrehte Knospen geben ein Bein, dessen 
plantare Fliche dem Kopfe bzw. dem Schwanze zugekehrt bleibt, usw.) 

Heterotopisch transplantierte Knospen haben ein von den ortho- 
topisch verpflanzten insofern abweichendes Schicksal, als die ersten 
immer resorbiert (¢) werden, wenn die Transplantation vor dem kriti- 
schen Entwicklungsstadium unternommen wird. Sonst hat alles, was 
liber andere Verpflanzungsarten gesagt wurde, auch fiir diese Geltung, 
mit Ausnahme von Mehrfachbildungen. 

Bei heteronomen Transplantationen, beim Austausch von jungen 
Vorderbein- und Hinterbeinknospen, haben die Gliedmabenknospen 
noch die Wahl zwischen der Bildung von Vorder- bzw. Hinterextremi- 
tiiten. Fest determinierte Knospen entwickeln sich auch in dieser Ver- 
suchsserie zu herkunftsgemaiBen Gebilden mit der unveriinderten Seiten- 
qualitat. 

Es mu die Frage noch offen bleiben, was fiir eine Rolle der mit- 
verpflanzte Hautring zu spielen hat. Jedenfalls ist sein Hineingreifen 
in die Regenerationsprozesse ein sehr komplexer Vorgang. Sollte er u. a. 
auch die junge mitverpflanzte Knospe befihigen eine Entwicklungs- 
richtung einzuschlagen oder beizubehalten, so kann man wenigstens 
so viel sicher behaupten, daB ein evtl. NerveneinfluB auszuschlieBen ist, 
denn die Nerven des Ringes werden beim Ablésen durchgeschnitten 

Bei Transplantationen von fest bestimmten Knospen kommt es viel- 
fach zu spiegelbildlichen Mehrfachbildungen, und zwar nur bei ortho- 
topischen Transplantationen von fest bestimmten Knospen. Duplikate 
entstehen ausschlieBlich durch Wucherung vom Boden aus und nicht 
etwa durch Sprossung des Transplantates. Demzufolge kann man das 
letzte nicht fiir Entstehung von Spiegelbildungen verant wortlich machen. 
Vielmehr kommen diese zusammengesetzten Gebilde rein mechanisch 
zustande. 

Es lieBen sich mehrere Beweise dafiir anfiihren: Bei heterotopischen 
Verpflanzungen auf den Riicken des Tieres bleibt jede Mehrfachbildung 
aus. Wenn die eingesetzte orthotopisch verpflanzte Knospe mit einer 
Marke (Hautring) versehen ist, kann man immer einwandfrei feststellen, 
da Duplikate unter der Marke, getrennt vom Transplantate, hervor- 
wachsen. Spiegelbildliche Extremitiiten kommen nur in solchen Fallen vor, 
in denen man sie als eine rein mechanische Folge der Achsenumdrehung 
erwarten kann, nimlich: bei homopleural dorsoventralen Transplan- 
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tationen, wenn Duplikate vorn oder hinten herauswachsen; bei hetero- 
pleural dorsodorsalen Verpflanzungen, ebenfalls wenn die Duplikate vorn 
oder hinten hervorwachsen; bei heteropleural dorsoventraler Transplan 
tationsart, falls Duplikate dorsal oder ventral vom Transplantate zu 


liegen kommen. Im ersten Falle ist auberdem die Spiegelbildung ein: 


unvollstindige; im zweiten und dritten Falle ist sie dagegen vollstindig 
(Die Regenerate, die am selben Stumpf zu liegen kommen, kénnen sich 
naimlich entweder nur der Zehenanordnung nach — unvollstindig 
oder aber auch mit einander zugekehrten volaren bzw. plantaren Flachen 
vollstandig spiegeln.) Es kommen auch Mehrfachbildungen vor 
deren Komponenten sich nicht spiegeln. Die Spiegelbildungen kénnen 
also nicht zu einer Analyse der Symmetrieverhiltnisse bei Regenera- 


tionsvorgingen verwertet werden 


Zum SchluB méchte ich dem Herrn Geheimrat Professor Hans Spemann 
auch an dieser Stelle meinen wairmsten Dank fiir die freundliche Aufnahme in 
seinem Institut und fiir die Anweisung eines Arbeitsraumes aussprechen. 
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I. Einleitung. 

Die im folgenden mitgeteilten Untersuchungen bilden die Fortsetzung 
einer Arbeit, die der eine von uns gemeinsam mit./. Grober 19191) ver- 
Offentlicht hatte. Die damaligen Versuche mit Kathodenstrahlen, welche 
deren Wirkung auf lebende Organismen dartun sollten, waren die ersten, 
die in dieser Richtung hin angestellt worden waren: sie hatten eine er- 
staunlich heftige Wirkung auf das lebende Gewebe ergeben: Bakterien 
wurden durch die Bestrahlung in kiirzester Frist abgetitet ; ebenso traten 
bei Axolotllarven schwere Schidigungen nach wenigen Einzelentla- 
dungen der Kathodenréhre auf, die nach geringer Steigerung der Dosis 
zum Absterben der Larven fiihrten. Genaue quantitative Untersuchun- 
ven hatten gezeigt, daB eine bei der Absorption der Strahlen entstehende 


1) Pauli. W. BE. u. J. Grober: Untersuchungen iiber die biologische Wirkung 
der Kathodenstrahlen. Dtsch. med. Wochenschr. Bd. 31. 1919. 
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Wiarmeentwicklung nicht die Ursache der beobachteten Wirkung sein 
konnte, vielmehr muBte angenommen werden, dai den Kathodenstrahlen 
selbst die schiidigende Wirkung zuzuschreiben sei. Bei den 1919 an- 
gestellten Versuchen blieb jedoch die Frage offen, aus welchem Grund: 
das rasche Absterben der Bakterien und Axolotllarven erfolgte. Es 
erschien einleuchtend, daB weitere Untersuchungen nur dann mit Erfolg 
unternommen werden konnten, wenn vor allem diese Frage gelést sei 
und hierzu schienen biologische Beobachtung kombiniert mit histo- 


logischer Untersuchung am aussichtsreichsten zu sein. Wir haben uns 


daher in der vorliegenden Arbeit das Ziel gesetzt, zuniichst durch Be- 
strahlung und Beobachtung méglichst einfach gebauter kleiner Lebe 
wesen (einzellige Pflanzen und Tiere), dann durch histologische Unter- 
suchung bestrahlter, im Gewebsverband befindlicher Zellkomplexe div 
dem makroskopisch gefundenen Effekt zugrunde liegenden Verinde- 


rungen aufzukliren. 


Il. Versuchsanordnung und Technik. 

Zur Erzeugung der Kathodenstrahlen diente wieder (wie 1919) eine ver 
besserte Lenardsche Entladungsréhre!). Wahrend jedoch bei der friiheren Unter 
suchung lediglich Einzelentladungen im zeitlichen Abstand von ca 1—2 Sek 
zur Verwendung kamen (mechanischer Hg-Unterbrecher), wurde bei der vor 
liegenden Arbeit z. T. auch mit gréBeren Entladungszahlen pro Sek. gearbeitet, 
die durch einen Hg-Turbinenunterbrecher im Primarkreis erhalten wurden; je 
doch wurde die Zahl 15 Sek. nicht iiberschritten. Dabei war es allerdinys 
nicht méglich, langere Zeit (mehr als | Min.) die Entladungen ununterbroche: 
durch die Réhre gehen zu lassen, da sonst das ,,Fenster** zu stark litt. Recht 
gute Ergebnisse beziiglich der Haltbarkeit des .,Fensters*: fiir die Kathoden 
strahlen wurden auch erhalten, wenn die Aluminiumfolie durch Glimmer er 
setzt wurde. Durch eine kleine Anderung in der Fensterkonstruktion wurck 
ullerdings spiter wieder erreicht, doch Aluminium an Stelle des Glimmers zu 
verwenden, was ja auch wegen der leichteren Handhabung des Metalls in 
Giegensatz zu so fein gespaltenem Glimmer erwiinscht war. 

Diese kleine Verainderung, die aber recht merkliche Folgen zeigte, bestand 
in folzendem: Es hatte sich gezeigt, dab immer da die Aluminiumfolie undicht 
wurde, wo der (auBere) Rand der zur Abdichtung benutzten Kittsubstanz an 
das Aluminium grenzte: Hier war wohl durch Erwirmung diese diinnste Schicht 
,, Picein’* weich geworden und hatte sich in die feine Folie ,,eingefressen**. Es 
muBte also vermieden werden, daB auf keinen Fall ein Kathodenstrahl durch 
die Piceinschicht ging. Da nun die GréBe des Aluminiumblittchens (von der 
Fabrik geliefert) eine beschrinkte ist, andererseits beim Aufkitten des Blattchens 
fast niemals ein ,,Auslaufen** des Kittes nach irgendeiner Seite (etwas iiber die 
Lochergrenze L—L) vermieden werden kann, so wurde nunmehr das sichere 
Aufkitten innerhalb bestimmter Grenzen so gemacht (vgl. Abb. 1), daB auf dic 
Folie a ein kleiner Messingringr aufgesetzt wurde und nun etwas festes ,, Picein* ; 
in den Zwischenraum zwischen r und den Rand des Messingkopfes der Réhre 
gebracht wurde. Danach wurde das Ganze vorsichtig auf eine Metallplatte 


1!) Pauli, W. E.: Uber eine neue Konstruktion des Aluminiumfensters einer 
Kathodenréhre. Zeitschr. f. Instrumentenkunde 1910. 
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vesetzt und diese durch einen Bunsenbrenner so weit erwiirmt. bis das Pi 
fliissig wurde und den Zwischenraum ausfillte. Nach Erkalten war damit 
anze Aufkittung der Folie in einer viel saubereren und sichereren Form aus 
vefiihrt als es bei der gebrauchlichen méglich ist. Ist die Al-Folie in der be 
chriebenen Form luftdicht als Fenster aufgekittet (das Drahtnetz wurde 
Griinden der Ubersichtlichkeit nicht mitgezeichnet, siehe die auf S. 960 zi 
Publikation), so war damit die Haltbarkeit des Fensters eine erstaunlich lange 
ofern die Zeit des Stromdurchganges durch die RéOhre ab und zu unterbrocher 
yvurde, damit die letztere sich etwas abkitihlen konnte 

Betrieben wurde die Rohre mit einem Induktor von ca. 35 em Schlagweite 
ler Primarkreis besals eine Widerstandsregulierung, so dali der Strom innerhalb 
»und 15 Amp hwankte. Der Kathodenréhre war eine Funkenstrecke parallel! 

schaltet, einmal zum Schutz, dann aber auch, um die Hohe des Vakuums 
enau mnrey Zu konnen. 

vakuierung stand uns eine Hg-Rotationspumpe leider nicht zur Ver 

ikuumpumpe diente eine Gaedesche Diffusionspumpe; fur 

rete eine Volmersche Hg Dampfstrahlpum pe die ihres 

durch eine Bunsensche Wasserstrahlpumpe erhielt In 

eten diese Pumpen zuverlissig. Die Volmersche Dampt 

(ilas) hat aber leider den Nachteil. dali ihre Lebensdauer eine 


cure h das hile hit zu vere ice nae oftere hettive Autfsiede nh des 
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(Juecksilbers sto die Pumpe dermaben, dab stets nach 2—3 Monater ne 
Beschidigung irgendeines Glasteils erfolgte, die die Pumpe unbrauchbar machte, 
Die beabsichtigte Einstellung des Vakuums in der Entladungsréhre erfolete 
durch einen vor die Roéhre geschalteten Hahn, der die Wirkung der Pumpe ab 
ustellen erlaubte \ls Mali des Vakuums galt die Linge der Parallelfunken 
strecke, die im allgemeinen zwischen 3, 5 und 10 em schwankte. d. h. es wurde 
das Vakuum so eingestellt, dab der Funke an der Strecke eben aussetzte Dic 
enaue Schlagweite ist bei den Einzelversuchen stets angegeben 
Das Intervall der Entladungen haben wir Ofters variiert; es wurde s in 
estellt, daS eine auffillige Erwirmung des bestrahlten Priiparates auf jeden 
Fall vermieden wurde, sei es nun durch langsam aufeinanderfolgende Entladun 
en oder bei rascher Unterbrechungsfolge durch rechtzeitiy dazwischer 
veschaltete Pausen 
Die Bestrahlung selbst erfolgte. indem das zu bestrahlende Objekt un 
mittelbar unter das ..Fenster’’ der Réhre in einem Abstand von 3—S8 mm ge 
bracht wurde Bei den einzelnen angefiihrten Versuchen ist dieser Abstand 
mmer angegeben. Er wurde in jedem Fall so klein wie moéglich gewahlt. 
Das Schaltungsschema ist in Abb. 2 wiedergegeben. 
Die im Primirkreis des Induktors verwendete Stromstirke schwankte zwi 
chen 10 und 15 Amp., die im Sekundirkreis zwischen 0,8 und | Milliamp. 
\ls Mali fiir die dem Priiparat zugefiihrt Strahlenmenge wurde die Zahl 
der Entladungen (Einzelentladungen) bzw. die Zeitdauer derselben (Hg-Ro 


tationsunterbrecher) genommen. 
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Wegen Einzelheiten in der Versuchsanordnung, welche insbesondere dix 
Entladungsréhre betreffen., verweisen wir auf die Arbeiten des einen von uns! 

Vor der Besprechung der Versuchsergebnisse sei noch auf einige experimen 
telle Schwierigkeiten hingewiesen, die das Arbeiten mit Kathodenstrahlen mit 
sich bringt, und die bei unseren Untersuchungen ein voéllig exaktes Arbeite; 
in quantitativer Beziehung (Dosierung der Strahlenenergie) sehr erschwerten 
Bei der Zusammenstellung dieser Schwierigkeiten darf jedoch nicht vergesse: 
werden dab dieselben nicht etwa nur bei unserer Arbeit aufgetreten sind, so 
dern wohl immer bei derartigen Untersuchungen sich einstellen. Hier soll dies: 
Zusammenstellung aber gemacht werden, um einen kleinen Uberblick zu be 
kommen tber die gesamten Fehlerquellen, die bei einer derartigen Unter 
suchunyg zu beriicksichtigen sind und die wohl nie ganz beseitigt werden kénner 
Wie bei einer Réntgenbestrahlung die genaue Angabe der aufgestrahlten Dosis 
iuf erhebliche Schwierigkeiten stOBt, so treten auch bei der Bestrahlung mit 
Kathodenstrahlen diese Schwierigkeiten in erhOhtem Mabe auf. 

Sie betreffen zunachst die Regulierung des Vakuums: Wie schon angegeber 


wurde das Vakuum der Kathodenréhre durch Betitigung eines Glashahnes au 
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einer bestimmten Hohe erhalten, die an der Parallelfunkenstrecke einzustellen 
war. Der wirklich beabsichtigte Grad des Vakuums kann nur so definiert werden. 
dab der Sekundiirstrom in der Réhre einen etwas kleineren Widerstand als an 
der Funkenstrecke findet, so daB die Entladung gerade eben vollstindig durch 
die Roéhre geht. Diesen Grad des Vakuums genau zu fassen und zu erhalte: 
macht aber erhebliche Schwierigkeiten. Trotz schirfster Aufmerksamkeit cing 
doch haufig ein Teil der elektrischen Energie an der Funkenstrecke itiber, was 
zur Folge hatte, dal die Entladung in der Réhre in diesen Fillen nur mangel 
haft ausfiel, da ja nur ein Teil der beabsichtigten Energie wirklich durch die 


Rohre ging. Immerhin waren die Wirkungen bei derartig .schlechten’* Ent 
ladungen noch so stark, dab ein unter das .,Fenster’’ gehaltener Leuchtschirm 
ZnS) hell aufleuchtete. Im allgemeinen haben wir aber bei den Versuchen nur 
die ,,guten’’ Entladungen veranschlagt, dabei aber doch auch die ,.schlechten”’ 


beriicksichtigt (in Klammer angegeben). Eine Ausschaltung dieser Ungenauig 
keit in der Entladungsgiite wire natiirlich leicht dadurch zu erzielen, da man 
eine absolute (Kontroll-)Messung der aus dem Fenster austretenden Strahlen 
menge einfiihrte, wie sie etwa die ausgeléste Warmeenergie bei der Absorption 


der Strahlen hervorbringt, indem man namlich stets bei allen Versuchen einen 
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bestimmten Bruchteil der aus dem Fenster austretenden Strahlen an einem 
Thermoelement absorbieren liBbt. Wir haben bei unseren Versuchen auf. eins 
derartige Genauigkeit verzichtet, da wir bei deren Durchfiihrung infolge det 
Schwierigkeit der Beschaffung von Apparaten mit einem zu groben Zeitverlust 
zu rechnen gehabt hatten. 

Kine zweite Ungenauigkeit bei der Bestrahlung liegt stets in der Ungleichheit 
ler Entladung in der Roéhre selbst. Hier sind es wohl die wechselnden lonisa 
tionsverhaltnisse, die bei unserer Anordnung nicht voéllig in unserer Macht 


standen, welche eine nicht gleichmibige Entladung in der Roéhre (bei selbst 


vleichem Vakuum, gleicher Spannung und gleichen iuBeren Verhiltnissen) be 
dingen. Die stets wechselnde Aufladung des Glases der Réhre bedinget wech 
selnde Potentialverteilungen, die allein schon eine ganz gleichmabige Entladung 
verhindern. Diese Erscheinung ist wohl bei allen Entladungsréhren als stOrendes 
Moment einzusetzen. 

Kine weitere Ungleichmiabigkeit in den Entladungen tritt durch die nicht 
vanz gleichmibigen Unterbrechungen des Primirkreises auf. Ganz besonders 
war dieser Ubelstand zu merken, solange wir die Unterbrechungen mit einem 
durch die Hand betriebenen Hy-Unterbrecher bewirkten. Dies ist auch ein 
Grund mit gewesen, warum wir spiiter zum Hg-Turbinenunterbrecher tibet 
veyangen sind, bei dem dieser Fehler verringert, wenn auch nicht ganz aus 
veschaltet ist. Durch das allmihliche ,,.Verschlammen* des Quecksilbers werden 
auch hier die Unterbrechungen stets an Ungleichmabigkeiten leiden. Dieser 
Fehler ist also kein fiir unsere Untersuchung spezifischer. 

Dageven tritt bei dem Arbeiten mit einer KathodenrOhre eine Ungenauigkeit 
iuf, die ihren Grund in der Fensterkonstruktion hat. Wir haben, wie schon 
erwihnt, mit wenig Ausnahmen als Fenster Aluminium verwandt; nun haben 
aber die Al- Bhittchen. die in die Réhre eingesetzt werden, keineswegs eine vollig 
vleichmibige Dicke, wie wir Ofters beobachtet haben. Dies gilt ganz besonders 
on den wihrend oder nach dem Kriege hergestellten Al-Folien. Was die Ab 
nutzung (Korrosion) der Folie selbst wihrend der Bestrahlung angeht, so ist diess 
wohl zu vernachlaissigen; denn: wird die Folie wesentlich schlechter, so tritt 
damit auch gleich der Punkt ein, an dem sie ganz unbrauchbar, d. h. locherig wird 

Zu erwiihnen wiiren immerhin auch die Ungenauigkeiten in der Spannung 
des Primiarstromes. Die Schwankungen an den stidtischen Leitungsnetzen 
kOnnen zuzeiten recht erheblich sein. Da unsere Versuche aber nie lange Zeit in 
\nspruch nahmen, war dieser Fehler wohl gering. 

Ungenauigkeiten ergaben sich dann weiterhin noch durch die zu bestrah 
lenden Objekte selbst, und zwar sind hier zu erwihnen: die Schwierigkeiten, die 
eine genaue Angabe des Abstandes des lebenden Objektes vom Fenster macht. 
da die oft heftigen Bewegungen der Tiere nie ganz zu vermeiden waren. 

Die Lokalisation der Bestrahlung wurde im allgemeinen bei den lebenden 
Objekten durch Auftragen eines kleinen Kornes ZnS moglichst fixiert; indessen 
waren Verschiebungen auch hier nicht ganz zu vermeiden. Sehr viel genauer 
waren die Einstellungen, wenn es sich um Bestrahlungen von durchsichtigen Einzel- 
zellen drehte, da in diesen Fiillen eine genaue und konstant bleibende Einstellung 
unter Zuhilfenahme eines um 45° geneigten Spiegels méglich war (vgl. Abb. 2). 

Aus dem Gesagten geht hervor, da bei dem Arbeiten mit Kathodenstrahlen 
und bei einer Bestrahlung lebender Objekte mit einer ganzen Reihe von Fehler 
quellen zu rechnen ist. Nach Méglichkeit, d. h. soweit es Zeit und anzuschaffende 
\pparatur gestatteten, haben wir diese zu umgehen versucht. Indessen ist das 
\rbeiten mit Kathodenstrahlen an und fiir sich schon eine experimentell nicht 


vanz leichte Aufgabe. so dab man sich will man sich nicht in Einzelheiten 
verlieren auch mit einer Anniherung zuniichst hier begniigen mul. 

eh 
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Mit der Platinése wurde eine Spur der betreffenden Kultur in ein 
kleines Trépfchen steriler Bouillon auf einen sterilisierten Objekttriger 
gebracht, dasselbe bestrahlt mit einer verschiedenen Anzahl von Einzel- 
entladungen, hierauf der Objekttrager in ein Bouillonréhrchen eingelegt 
und im Brutofen weitergeziichtet. 

Das Resultat war, daB sowohl bei Bact. coli als Proteus nach eine 
Entladungszahl von durchschnittlich 50—60 und dariiber die Réhrchen 
steril blieben, also kein weiteres Bakterienwachstum zeigten, wiihrend 
nach kleineren Entladungszahlen im Verlauf von 24 Stunden meist eink 
mehr oder weniger starke Triibung auftrat, die Bakterien sich demnach 
als noch nicht vollig abgetétet erwiesen. Auch die nicht bestrahlten 
Kontrollréhrchen, die in gleicher Weise vorbereitet wurden wie die zur 


Bestrahlung, gingen siimtlich an. 

Nur in zwei Fillen trat selbst nach gréBeren Entladungszahlen eine 
starke Triibung der Bouillon auf; bei der nachfolgenden bakteriologi 
schen Untersuchung stellte sich jedoch heraus, dab es sich hier nicht 
um die Versuchsbakterien, sondern um anderweitige Mikroorganismen 
handelte, die trotz der vorgenommenen SchutzmaBnahmen auf irgend- 


eine Weise in die Réhrchen gelangt waren. Es waren also auch hier dic 
bestrahlten Bakterien abgetétet worden. 

Diese Versuche, die in mehreren (6) Reihen wiederholt wurden, er- 
geben zuniichst eine Bestitigung der von Pauli und Grober 1919 ver 
Offentlichten Resultate, daB nimlich die Kathodenstrahlen schon nach 
relativ wenig Entladungen imstande sind, lebende Mikroorganismen voll- 
stiindig abzutéten. Die Ursache dieser Wirkung ist mit groBer Wahr- 
scheinlichkeit auf die Strahlen selbst zuriickzufiihren, da nach den friiheren 
Versuchen von Pauli und Grober eine Warmewirkung ausgeschlossen war 

Da withrend der einige Minuten dauernden Bestrahlung und den 
Vorbereitungen dazu der winzige Bouillontropfen auf dem Objekttriager 
mehrfach antrocknete, haben wir auch einige Priparate hergestellt, 
die wir nach der Infektion des Bouillontropfens, aber ohne sie zu be- 
strahlen, erst vollstindig trocken werden lieBen, ehe wir sie in die ste- 
rilen Bouillonréhrchen einbrachten, was meist nach 5 Min. der Fall war 
All diese Priiparate ergaben neue Kulturen, ein Beweis dafiir, daB das 
Eintrocknen nicht als Faktor fiir das Nichtangehen einer Kultur nach 
der Bestrahlung verantwortlich gemacht werden kann. 

Im iibrigen konnten diese Versuche nichts Neues bringen; daher 
gingen wir sehr bald zur Bestrahlung lebender Zellen iiber, an welchen wir 
wenigstens gewisse morphologische Veriinderungen feststellen zu kénnen 
hofften. 

2. Versuche an Algenzellen. 

Hierzu beniitzten wir die Fadenalge Spirogyra, und zwar vorwiegend 

eine Art (Oedogonium), welche relativ wenig Chlorophyllkérner enthiilt. 


Archiv f. mikr. Anat. u. Entwicklungsmechanik Bd. 103 7b 
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Diese sind verschieden groB und in ziemlich regelmabig verlaufenden 
Bindern entlang der Zellmembran aufgereiht (vgl. Abb. 4). Zwischen 
den Chlorophyllbaindern sieht man den feinkérnigen Protoplasten, dessen 
Kern jedoch am lebenden Objekt nicht deutlich wahrnehmbar ist; auch 
die Bewegung des Protoplasmas ist meist nicht zu sehen; dagegen tritt 
die Grenze zwischen den einzelnen Zellen fast stets als feine doppelt: 
Konturlinie klar hervor. 

Wir haben nun zunichst, um ganz allgemein festzustellen, ob durch 
die Bestrahlung Veriinderungen hervorgerufen werden, und in welche: 
Weise sich diese iuBern, einen Spirogyrafaden mit 4uBerst wenig Wasse1 
auf einen Objekttriger gebracht, die Enden desselben mit Deckglisern 
abgedeckt, so daB in der Mitte ein ca. 2 mm breiter Spalt war (Abb. 3) 
und die in dem Spalt liegende unbedeckte Stelle des Fadens mit eine: 
Reihe von Einzelentladungen bestrahlt (Zahl nicht genau bestimmt 

Sofort nach der Bestrahlung zeigen die Chlorophyllkérner nicht mehr 
die spiralige Aufreihung entlang der Zellwand, sondern liegen in det 
Mitte der Zelle zu einem Haufen zusammengeballt; die beiden Enden 
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Abb. 3 


der Zelle erscheinen leer, wenigstens ist vom Protoplasma nichts zu 
sehen. Diese Veriinderungen erstrecken sich jedoch nicht nur auf den 
unbedeckten bestrahlten Teil des Fadens, sondern auch noch ein Stiick 
weiter auf die vom Deckglas bedeckten Teile. 

Eine Anzahl weiterer in gleicher Weise hergestellter Priparate, die 
aber mit einer geringeren Zahl von Entladungen bestrahlt wurden, 
zeigten ihnliche Zusammenballung der Chlorophyllkérner, nur waren 
die Erscheinungen nicht ganz so ausgesprochen wie beim ersten Priiparat 

Da die Veriinderungen sich stets auch auf den unbestrahlten Teil des 
Priparates erstreckten, wir aber andererseits vorher festgestellt hatten. 
dab’ die Kathodenstrahlen ein Deckglas von normaler Dicke (0,16 mm) 
nicht zu durchdringen vermégen, so erschien nicht ausgeschlossen, dab 
die beobachteten Erscheinungen nicht lediglich auf Strahlenwirkung zu- 
riickzufiihren seien, sondern da hierbei noch andere Faktoren mit- 
spielen. 

Wir brachten nun eine Anzahl von Spirogyra-Fiden so auf Objekt- 
trager, daB ihre eine Hilfte mit reichlich Wasser bedeckt war, die andere 
dagegen nicht; schon nach wenigen Minuten (2-——3) zeigen sich an den 
trocknenden Stellen der Faden ganz aihnliche Vorgiinge. die zu einer 
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Verklumpung der Chlorophyllkérner in mehr oder weniger hohem Mabe 
fiihrten. Dadurch ist aber auch erwiesen, das die Eintrocknung bei der 
Entstehung der beobachteten Erscheinungen zum mindesten sehr stark 
mitwirkt, daB also die Priiparate vor Verdunstung der Fliissigkeit, die 
an und fiir sich wegen ihres hohen Absorptionsvermégens fiir die Ka- 
thodenstrahlen nur in geringer Dicke vorhanden sein darf (weniger als 
eine ca. 0.2 mm Schicht), so gut als méglich geschiitzt werden miissen 
besonders da die Verdunstung durch die wenn auch geringe Wirme 

wirkung der Strahlen noch begiinstigt wird. 


Sei den niichsten Versuchen wurden daher die Priiparate mit be- 


sonders diinnen Deckglisern bedeckt und diese mit Wachs umrandet 
1. Versuch: 


(m 5. X. 1921 um 10,25 Uhr a. m. drei Priparate hergestellt, die bei mikro 
skopischer Betrachtung alle eine Anzahl vollstiindig normal aussehender S; 
yyra-Fiden enthalten. 

Prap. | dient als Kontrolle und wird nicht bestrahlt. Um 1 Uhr lassen sich a1 
diesem die ersten sehr geringfiigigen Veriinderungen beobachten; die Anordnung 
der Chlorophyllkérner in Spiralbiindern ist noch erhalten, aber vielleicht nicht 
mehr ganz so regelmibig; eine Abl6ésung derselben von der Zellmembran oder 
Verklumpung ist jedenfalls nicht vorhanden; einige Faden sind ganz blai 
griinlich gefirbt, als ob etwas Farbstoff in das Plasma diffundiert wiire. 

2.45 Uhr: Zwei Luftblasen im Priparat; die denselben anliegenden Spirogyra 
Fiden zeigen in geringem Grade UnregelmiBigkeiten in der Anordnung der 
Chlorophyllk6rner; die iibrigen sind noch vollig intakt. Um 5 Uhr, also6?/. Stun 
den nach der Herstellung des Priiparates, erscheint etwa die Halfte der Spi 
yyra-Fiiden noch unversehrt, an den iibrigen sind in verschieden hohem Mal} 
Veriinderungen in der Anordnung der Chlorophyllkérner aufgetreten, jedoc! 
nirgends eine vollstindige Verklumpung derselben. 

Die beiden anderen Priiparate werden bestrahlt, und zwar bei einem Ab 
stand von 5 mm vom Rohrenfenster und 3 cm paralleler Funkenstrecke: 

Priip. Il mit 15 guten Entladungen (im ganzen 60—70), 

Prip. [1] mit 20 guten Entladungen (i. g. 120). 
Kurz nach der Bestrahlung (11 Uhr) sind in beiden Priparaten fast alle Faden 
noch unversehrt; nur ein einziger in Prap. III zeigt eine starke und rasch fort 
schreitende Verklumpung der Cholorophyllkérner. Kleine Infusionstiercher 
Ciliaten), die in Prip. I[[ vorhanden waren, schwimmen noch munter umher 

Um 12,30 Uhr sind auBer an dem einen eben erwaihnten Faden noch keine 
deutlichen Veriinderungen zu konstatieren; erst gegen 3 Uhr beginnen an ein 
zelnen Fiiden die scharfen Konturen einiger Chlorophyllkérner verwaschen zu 
werden und ihre strenge Anordnung innerhalb der Zelle sich in geringem Grade 
aufzulésen. Um 5 Uhr erscheinen die meisten Fiiden wenig verandert, einige 
noch ganz unversehrt; die Infusorien noch lebend und in lebhafter Bewegung. 
Wesentliche Unterschiede zwischen Prip. II und IIL sind nicht vorhanden. 

Ein am 6, X. 1921 angestellter Versuch, bei welehem Prip. If und III mit 
einer etwas gréBeren Entladungszahl (25 gute) behandelt wurden, ergab di 
vleichen Resultate, d. h. im Vergleich zum Kontrollpriparat relativ geringfiigigs 
Veriinderungen an den bestrahlten S pyrogyra-Fiden im Verlauf von 3—4 Stunden. 


Der sehr geringe Unterschied in dem zeitlichen Auftreten der quali- 
tativen und quantitativen Verainderungen bei den bestrahlten und un- 
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bestrahlten Priiparaten legte die Vermutung nahe, da auch die diinnen 
Deckgliser (0,06 mm) noch eine zu grobe Menge der auftreffenden Ka 
thodenstrahlen absorbierten, um sie in geniigender Stirke auf die dar 
unter liegenden Zellen einwirken zu lassen. Es wurden daher bei den 
folgenden Versuchen statt der Deckgliiser Glimmerplittchen beniitzt 
die so diinn als méglich (0,01 mm) gespalten waren. Wassermenge und 
Paraffinumrandung wie vorher. 
3. Versuch am 7. X. 21. 


Priparate, hergestellt um 10,30 Uhr a. m., die alle vor Beginn des Ver 


suchs 5—8 vollig unversehrte Spirogyra-Fiden aufweisen. 
Praip. Il und III dienen als Kontrolle, die iibrigen werden in geringen Z 


abstanden bestrahlt: 
Prap. | um 10,45 Uhr mit 40 guten (i. g. 100) Entladungen 
Prip. [Vo um 11,05 Uhr mit 52 guten (i. g. 120) Entladungen 
Prip. Vo soum 11,15 Uhr mit 45 guten (i. g. 80) Entladungen 
Prip. Vi um 11,30 Uhr mit 5 guten (i. g. 11) Entladungen 
Prip. VIL um 11,22 Uhr mit 10 guten (i. g. 18) Entladungen. 

\bstand: 5 mm; parallele Funkenstrecke: 3 cm. 

Nach Verlauf von 3 Stunden sind die Spirogyra- Faden in den beiden Kontroll 
priparaten alle noch unveriandert; bald darauf tritt in einigen wenigen (in 
Prap. I11) eine schwache diffuse Griinfiirbung der Zellen auf, aber ohne Ver 
klumpung oder Verschiebung der Chlorophyllkérner; diese behalten vielmeh: 
ihre rundliche Form und deutliche Kontur, sowie ihre spiralige Anordnung ent 
lang der Zellmembran bei. 

Dagegen sind die Veriinderungen an den bestrahlten Priparaten 
diesmal sehr bemerkenswert: Eine Reihe der Chlorophyllk6rner erscheint 
gequollen; sie legen sich zu gréBeren unregelmaBigen Haufchen zu- 
sammen, und diese beginnen sich zum Teil von der Zellwand abzulésen 
und nach der Mitte der Zelle zu zu wandern; in mehreren Zellen behalten 
die Chlorophyllkérner zwar ihre spiralige Anordnung bei, aber sie sehen 
wie zerschlagen aus und flieBen allmahlich zu zackigen Streifen zu- 
sammen. Das Endresultat ist schlieBlich stets, daB die gesamte Chloro- 
phyllmasse dicht zusammengeballt in der Mitte der Zelle liegt, die im 
iibrigen vollstandig leer erscheint. Insofern decken sich die Erschei- 
nungen so ziemlich mit den friiher beobachteten: was sie aber diesmal 
besonders interessant macht, ist ihr zeitlicher Verlauf: bei den am 
stiirksten bestrahlten Priparaten (I und IV) treten sie schon unmittel- 
bar nach der Bestrahlung, ja z. T. schon wahrend derselben auf; denn 
eine Reihe von Zellen zeigt sich bereits verindert, wenn man das Prii- 


parat sofort nach der Bestrahlung unter das Mikroskop bringt; in vielen 
Zellen schreiten dann die Veriinderungen so rasch fort, innerhalb weniger 
Sekunden, dali man den Ablauf derselben unter dem Mikroskop sehr 
gut beobachten kann. Ferner ist auffallig, dal die in der Tiefe des 
Priiparates gelegenen Zellfiiden, die von einer dickeren Wasserschicht 
bedeckt sind, zunichst meist noch unversehrt erscheinen und erst spiiter 
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und dann auch etwas langsamer die beschriebenen Veriinderungen er- 
kennen lassen. Offenbar werden sie weniger stark geschidigt als die 
unmittelbar unter dem Glimmerplittchen gelegenen, die von einer 
vroberen Menge von Kathodenstrahlen getroffen werden. Damit stimmt 
venigstens tiberein, daB an den Priparaten, die weniger Entladungen 
rhalten haben (VI und VII), die Veriinderungen ebenfalls viel lang- 
samer und in entsprechend geringerer Starke auftreten. So sind bei 
Prip. VI (5 bzw. 11 Entladungen) nach 2 Stunden noch eine Reihe 
von Faden unversehrt, bei Priip. VII noch eine Anzahl von Zellen 
vihrend bei Prap. I schon nach | Stunde und bei Priip. [V und V 

noch kiirzerer Zeit bereits alle Zellen abgestorben oder doch schon 
hochgradig verindert waren. 

Vergleicht man dieses Resultat mit dem der Kontrolle, so ergibt sich 
laraus ohne Zweifel, das durch die Bestrahlung die Zellen in so schwerer 
Weise geschidigt werden, daB sie je nach der Starke der Bestrahlung 

kiirzerer oder liingerer Zeit dem Tode anheimfallen. 

Eine weitere merkwiirdige Beobachtung, die bei diesen Versuchen 
und bei einigen spiteren gemacht wurde, war, da nach starkerer Be- 
strahlung (Priip. 1V und V) sehr viele kleine Luftblischen im Wasser 
wuftraten; wir fiihren sie zuriick auf eine teilweise Zersetzung des Was- 
sers durch die Kathodenstrahlen und auf die, wenn auch sehr geringe, 
Kkrwarmung. 

t. Versuch am 8. X. 21. 

5 Priiparate, hergestellt um 11 Uhra. m.; bedeckt mit Glimmerplittchen; 
‘araffinumrandung. 

Prip. 1, unbestrahlt, dient als Kontrolle, zeigt nach 2 Stunden vereinzelt 
byestorbene Zellen, da wo ein S pyrogyra- Faden abgerissen oder geknickt worden 

ir, sonst unverindert. Erst 1 Stunde spiter werden die ersten Absterbe- 
rscheinungen sichtbar 

Die iibrigen Priiparate werden bestrahlt mit sehr langsam aufeinander fol 
enden Einzelentladungen (Intervall ca. 3 Sek.): Abstand vom Fenster 7 mm; 
irallele Funkenstrecke 3 cm. 

Prip. IT um 11.20 Uhr mit 10 kraftigen Entladungen 

Prip. ILL um 11.30 Uhr mit 15 kraftigen Entladungen 

Prip. LV scheidet aus, da es nicht mehr vollig intakt aussieht 

Prip. Vo um 11,40 Uhr mit 10 kriaftigen (i. g. 23) Entladungen in Inter- 
vallen von 5 Sek. 

Prip. VI um 11,55 Uhr mit 8 kriftigen (i. g. 15) Entladungen in Inter 
vallen von 5 Sek. 

Die Resultate decken sich, was die iuBere Form der Veranderungen 
inbetrifft, mit denen des vorhergehenden Versuchs; da aber die Be- 


strahlung im allgemeinen weniger intensiv war, treten sie spater (nach 
> Min. bei Priip. III und IV, bzw. nach 10 Min. bei Prap. I] und VI) 
iuf; verlaufen langsamer und fiihren bis zum AbschluB des Versuchs 


um | Uhr) nicht bis zur vélligen Degeneration aller Zellen. 





LO06 W. E. Pauli und A. Hartmann: 


Wie aus den angegebenen Zeiten hervorgeht, sind die Priiparat 
erst lingere Zeit nach der Herstellung (bis zu 1 Stunde) bestrahlt worde: 
durch die Herstellung selbst wird natiirlich ein kleiner Teil der Zell, 


schon geschidigt, wie dies auch aus den Kontrollpriiparaten ersichtlic| 


ist. Dab an diesen schon primiir, wenn auch nicht iuberlich sichtba; 


veriinderten Zellen die Degenerationserscheinungen infolge der By 
strahlung am raschesten und intensivsten einsetzen, ist nur begreiflic! 
Bei den tibrigen unversehrt gebliebenen Zellen greifen sie langsam 
und treten erst nach geraumer Zeit in Erscheinung, aber doch ga: 
wesentlich friiher als an den unbestrahlten Kontrollpraparaten. Es zeig 
also auch dieser Versuch, daB die Bestrahlung die Spirogyra-Zellen 
irgendeine Weise schidigt. 
5. Versuch am Il. X. 21. 
Die Priparate werden sofort nach ihrer Herstellung bestrahlt; Beg 
Versuchs um 10,45 Uhr a. m. 
Abstand 5 mm; parallele Funkenstrecke 3 cm. Intervall zwischen der 
ladungen 3—5 Sek. 
Prip. I, unbestrahlt, dient als Kontroll 
Prip. IL erhalt 10 kriaftige Entladungen 
Prip. Lil erhalt 15 kraftige Entladungen 
Prip. [V erhailt 20 kraftige Entladungen 
Prip. V erhalt 5 kriftige Entladungen 


Praip. I ist nach 2 Stunden noch unveriindert. Bei den anderen Priiparate: 


ist unmittelbar nach der Bestrahlung noch nichts zu sehen: doch treten d 
bekannten Verainderungen schon bald auf, am friihesten (10 Min. nach der | 
strahlung) bei Prap. IV, das auch die stirkste Energiemenge erhalten hatt 
Nach 1!/, Stunden sind im Gegensatz zu dem Kontrollpriparat in den 


strahlten Praiparaten alle Spirogyra-Faden in meh 


r oder weniger hohem Grad 
verandert oder schon vollig abgestorbe n. 


Um den Einflu®B einer vielleicht doch geringgradigen Temperatur 


erhéhung wiihrend der Bestrahlung festzustellen, werden nochmals vier 


Priiparate hergestellt: zwei davon mit diinnen Glimmerplittchen b: 
deckt, die beiden anderen mit sehr dicken Deckglisern, welche die Ka 
thodenstrahlen nicht bis zu den Pflanzenzellen durchlassen, die Wiirm: 
wirkung jedoch nicht ausschlieBen. 

6. Versuch am II. X. 21. 

Prip. | und IL (Glimmerbedeckung) erhalten je 60 kriaftige (i. g. ca. 130) Ent 
ladungen in Intervallen von !/3Sek. Abstand 5 mm; parallele Funkenstrecke 3 ¢1 

Entsprechend der groben Dosis zeigen sich schon fast sofort nach der B« 
strahlung die Mehrzahl der Spirogyra-Faiden verindert, zum Teil schon 1 
starker Verklumpung der Chlorophyllkérner, und bereits nach einer halbhe 
Stunde sind fast alle Zellen vollstandig abgestorben. 

Prip. III und IV (Glasbedeckung) erhalten die gleiche Dosis (soweit dik 
zu messen ist) bei gleicher Anordnung. 


Unmittelbar danach ist keine Veriinderung festzustellen. Sie werden daher 


eine Viertelstunde spiter nochmals bestrahlt mit 100 kriftigen (i. g. 200) Ent 


ladungen in sehr kurzen Intervallen (ca. ! , Sek.), um einen Wirmeausgleic! 


moglichst zu verhindern. 


j 
! 
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Trotz dieser auBergewohnlich hohen Strahlenmenge ist zunichst an 
len Priparaten nichts zu sehen; erst nach einer halben Stunde treten 
in einigen wenigen Faden ganz schwache Veriinderungen auf, die aber 
vorerst kaum weiter zunehmen. Noch nach 1'/; Stunden ist die Mehr- 
zahl der Faden unverandert, und selbst die geringfiigigen beobachteten 
Erscheinungen diuBern sich mehr in einer diffusen Griinlichfarbung der 
yanzen Zelle als in einer Verklumpung der Chlorophyllkérnchen; ihre 
Konturen sind etwas verwaschen, aber ihre Anordnung in der Zelle 
leibt zunichst erhalten. 

Der Versuch zeigt also, da bei den durch die Kathodenstrahlen her- 
orgerufenen Degenerationsvorgingen eine Wirmewirkung nicht in 
Betracht kommt. 

7. Versuch am ]4. X. 21. 

6 Priiparate, hergestellt um 10,30 Uhr a. m. in der gew6hnlichen Weise. Die 
estrahlung kann wegen Undichtigkeit der Réhre erst um 12 Uhr vorgenommen 
erden; Prip. Il und IV werden ausgeschaltet, da sie nicht mehr ganz ein 

indfrei aussehen. 
Prip. | erhalt 15 kraftige Entladungen 
Prip. II erhalt 25 kraftige Entladungen 
Prip. V erhalt 15 kriaftige Entladungen 
Prip. VI unbestrahlt, dient als Kontrolle. 


Ubrige Anordnung wie sonst. 


Das Ergebnis des Versuchs deckt sich im groben und ganzen mit 


oO 
= 


1 
demjenigen der vorhergehenden Versuche, nur trat die Degeneration 


i allen bestrahlten Priiparaten sehr rasch ein, was vielleicht mit darauf 
zuriickzufiihren ist, daf} zwischen der Herstellung der Praparate und der 
Bestrahlung mehr als 1!/, Stunden vergangen waren. Bei einigen Zellen 
in Prap. IIL und V war die Membran zerrissen und der Inhalt zum Teil 
ius der Zelle ausgetreten, was wir bei den Pflanzenzellen sonst nicht 
beobachten konnten. 


8. Versuch am 17. X. 21. 

Die Praiparate werden in bestimmten Zeitabstiinden nach der Herstellung 
estrahlt. 

\bstand 5 mm; parallele Funkenstrecke 3 cm; Intervall zwischen den Ent 

dungen ca. | Sek. 

Priip. I, unbestrahlt, dient als Kontrolle; nach 1!/, Stunden verwaschene 
Griinlichfirbung der meisten Spirogyra-Fiaden, aber keine Verklumpung oder 
\blésung des Zellinhaltes von der Zellwand. 

Prip. Il ausgeschaltet. 

Prip. 111 sofort nach der Herstellung bestrahlt mit 15 guten Entladungen 
dazwisehen Unterbrechung von 5 Min. wegen Undichtigkeit der Rohre); erst 
nach 1 Stunde tritt an wenigen Faden Verklumpung der Chlorophyllkérnchen 

n, an einigen auch diffuse Griinfirbung. Die Verinderungen schreiten sehr 
langsam fort. 

Prip. 1V nach 30 Min. bestrahlt mit 17 kraftigen Entladungen. 20 Min. 
pater treten die ersten Verschiebungen an den Chlorophvilkérnchen auf, nach 
! Stunde sind fast alle Fiden mehr oder minder stark verandert. 
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Prip. V nach 20 Min. bestrahlt mit 18 kriftigen Entladungen; nach ei) 
halben Stunde bei wenigen Fiden schwache diffuse Griinfairbung, erst n 
spiiter treten in geringem Grade auch Verklumpungserscheinungen an 
Chlorophyllkérnchen auf (Verdacht auf dickere Wasserschicht). 

Prip. VI nach 30 Min. bestrahlt mit 15 kriaftigen Entladungen. Auch | 
zeigen sich die ersten Veranderungen erst nach Ablauf einer halben Stunde. 
langsam fortschreitend zu den bekannten Erscheinungen fiihren. 


Es geht demnach aus diesem Versuch hervor, daB die durch di 
Bestrahlung verursachte Degeneration der Zellen um so rascher eintrit! 


je mehr Zeit zwischen der Herstellung des Priparates und der Einwi: 


kung der Strahlen verstrichen ist. Das bedeutet aber, daB eine bereits 
gechidigte Zelle in hGherem Mabe auf eine weitere Schidigung reagiert 
als eine noch vollig intakte, was schlieBlich nicht anders zu erwarten ist 
9. Versuch am 18. X. 21. 
Zwei Serien von Priiparatoren werden hergestellt und in bestimmten Z: 
abstinden nach der Herstellung bestrahlt. 
Abstand 7—8 mm; parallele Funkenstrecke 3 cm; Intervall zwischen 
Entladungen 2—3 Sek. 
Priip. la und 
Priip. [b bleiben unbestrahlt und dienen als Kontrolle; [b ist nach 3 Stunde: 
noch véllig unverandert; in la zeigen die Zellen zweier Fiden, die etwas geknickt 
worden waren, Degenerationserscheinungen der bekannten Art; die iibrige: 
sehen ebenfalls gut aus, 
Priip. Ila sofort bestrahlt mit 15 kriftigen (i. g. 19) Entladungen. 
Prip. [Lb sofort bestrahlt mit 15 kriftigen (i. g. 21) Entladungen, 
Nach Verlauf | Stunde treten in wenigen Zellen kleine Verinderungen auf, di 
langsam an Stirke zunehmen und weitere Zellen ergreifen; selbst nach 3 Stunde: 
finden sich zwischen vielen z. T. schon hochgradig degenerierten Fiden au 
noch solehe, deren Zellen noch ganz unversehrt aussehen. 
Priip. Illa nach 20 Min. bestrahlt mit 15 kraftigen (i. g. 18) Entladunger 
Prip. IIIb nach 20 Min. bestrahlt mit 15 kriiftigen (i. g. 21) Entladunge: 
Die ersten Verklumpungserscheinungen an den Chlorophyllkérnern trete: 
nach 3/4 Stunden auf, schreiten sehr langsam weiter und haben nach 2 Stunde: 
sogar noch eine kleine Zahl von Zellen unangetastet gelassen. 
Prip. [Va nach 35 Min. bestrahlt mit 15 kriaftigen (i. g. 19) Entladunge: 
Prip. [Vb nach 35 Min. bestrahlt mit 15 kraftigen (i. g. 20) Entladunger 
Bei Prap. [Va zeigen sich die ersten geringfiigigen Veriinderungen schor 
nach !/4 Stunde und nehmen verhaltnismaBig schnell an Stirke zu, wiihre: 
Prip. [Vb noch nach einer halben Stunde unversehrt aussieht. Nach 2 Stunde 
sind in beiden Priparaten neben wenigen wohlerhaltenen Zellen auch eine Reili 
von mehr oder weniger vollstindig abgestorbenen Spirogyra-Fiiden vorhandet 
Prip. Va nach 50 Min. bestrahlt mit 15 kraftigen (i. g. 21) Entladunget 
Prip. Vb nach 50 Min. bestrahlt mit 15 kraftigen (i. g. 19) Entladunge: 
Fast sofort nach der Bestrahlung werden an vielen Zellen Verklumpungs 
erscheinungen sichtbar, die sehr rasch zunehmen; nach | Stunde sind in Prap. V: 
alle Zellen abgestorben, nach 11/,Stunden auch in Priip. Vb alle Zellen degen 
riert oder schwer verindert. 


Wie die vorhergehenden, so zeigt auch dieser Versuch die Wirkung 
der Kathodenstrahlen, die sich um so rascher manifestiert, je mehr di: 
Zelle schon vorher geschidigt war. 
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Da die Veriinderungen so rasch vor sich gehen, dal sie sich zeich- 
risch kaum festhalten lassen, haben wir versucht, dieselben mikro 
hotographisch aufzunehmen. Um jede Warmewirkung zu vermeiden, 
iben wir zwischen Lichtquelle (Nernstlampe von LOO Hk.) und Apparat 
n Wasserfilter von ca. 8 cm NSchichtdicke eingeschaltet; das optische 

System bestand aus einem Apochromat von 8 mm Brennweite und aus 
nem Kompensationsokular 6: die Belichtungszeit betrug 5 Sek 

Da wir im verdunkelten Zimmer arbeiteten, so war es leicht, nach 

Krsetzen der photographischen Kassette durch eine Mattscheibe das be- 


trahlte Objekt nach der Aufnahme dauernd zu beobachten und so die 


Verinderung in einem gewissen Stadium durch eine nachfolgende Auf- 


ahme festzuhalten. Dieselbe Anordnung des Apparates haben wir auch 


ter bei der Untersuchung der Paramiicien bentitzt (vgl. S. LES), nu 

then wir dort ein starkeres Objektiv (Apochrom. 4 mm) und eine ent 

prechend lLingere Belichtungszeit (15 Sek.) verwendet. Leider war es 

ch dem Tode der Zellen nicht mehr moéglich. die Vergr6Berung genau 
bestimmen 

\bb. 4 zeiot einige Fiden von Oedogonium. die sofort nach Herstellung 

les Priparates aufgenommen worden waren: danach wurde dasselbe be- 

mit 20 kraftigen (. ¢. 30) Entladungen, also einer ziemlich hohen 

ndals die Degenerationserscheinungen sehr ausgesprochen waren 


ographiert: diese zweite Aufnahme ist in Abb. 5 wieder- 
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vegeben: sie zeigt in besonders schéner Weise die VergréBerung der Chlor 


phyllkornchen, ihr ZusammenflieBen zu dickeren Klumpen und Bande: 


und die Ablésung derselben von der Zellmembran, die unversehrt bleibt 


Abb, 9. 


Die Abb. 6—9 bringen die stufenweise fortschreitende Verainderung 


an zwel S pirogyra-Faden, welche sofort nach der Herstellung des Pra 


parates bestrahlt wurden mit 21 kraftigen, i. g. 40 Entladungen; danach 


wurde das Priiparat unter den photographischen Apparat gebracht und 
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lieb unveraindert liegen; nur die Lichtquelle wurde zur Verhiitung der 
Varmewirkung zwischen den Aufnahmen entfernt. 

Abb. 6 zeigt die beiden Faden 6 Min. nach der Bestrahlung noch voll- 
tandig unverandert (vgl. Abb. 4 des unbestrahlten Priiparates). Abb. 7 
st 14 Min. nach der Bestrahlung gewonnen: es werden bereits die ersten 
Verschiebungen an den Chlorophyllkérnchen sichtbar, obwohl diese 
elbst noch unverindert erscheinen. Wenig spiiter (19 Min. nach det 
Bestrahlung) ist die Verklumpung noch ausgesprochener (Abb. 8); in 
\bb. 9 (26 Min. nach der Bestrahlung) erscheinen die Zellen selbst 
etwas dicker und gequollen und ihr Inhalt glasig durchsichtig: die 
Chlorophyllbinder, die sich zunichst nicht weiter veriindert haben, be- 
vinnen an mehreren Stellen sich von der Wand abzulésen (+). Das 
Endstadium, das nicht mehr aufgenommen wurde, ergab dasselbe Bild 
wie bei Abb. 5 

Da die Bestrahlungsversuche im allgemeinen immer wieder die 
vleichen Erscheinungen boten, wurden sie vorliufig abgeschlossen 
Fassen wir die Resultate der einzelnen Versuche noch einmal kurz zu- 
sammen, so ergibt sich: daB durch die Bestrahlung Veranderungen her- 
vorgerufen werden, die zur Degeneration der Zelle fiihren. Diese Ver- 
inderungen werden vornehmlich am Chlorophyllapparat der Zelle sicht- 
bar und auBern sich in VergréBerung mit nachtriglicher Schrumpfung 
der Chlorophyllké6rnchen, ZusammenflieBen derselben zu unregelmiBigen 
Bindern und Klumpen, wobei ihre Konturen verwischt werden, und Ver- 
inderungen ihres urspriinglichen Lageorts entlang der Zellmembran. 
Uber die Verinderungen im Protoplasma der Zelle selbst labt sich kaum 
etwas Bestimmtes aussagen, obwohl sie ohne Zweifel vorhanden sind. 
wie schon daraus hervorgeht, da die anfainglich zwischen den Chloro- 
phyvllbindern verteilte feinkérnige Zellsubstanz immer mehr homogen 
wird und schlieBlich nicht mehr zu sehen ist. auch bei stirkster Ver- 
groBerung nicht. Ob es sich dabei um eine Quellung des Protoplasmas 
handelt, die zur vélligen Auflésung desselben fiihrt. oder ob nachtriig- 
ich wieder eine Schrumpfung eintritt, wobei die Reste des Protoplasmas 
durch die Chlorophyliklumpen zusammengeschoben und verdeckt wer- 
den, gelang uns nicht festzustellen. Es ist aber wahrscheinlich, da die 
Veranderungen am Protoplasma die primiiren, wichtigeren sind, und 
diese erst nachtriglich die viel auffalligeren Erscheinungen an den 
Chlorophyllkérnern nach sich ziehen. 

Eine weitere Frage ist, ob die Vorgiinge, wie wir sie als Folge der 


Einwirkung der Kathodenstrahlen beobachtet haben, auch wirklich als 


ine spezifische Reaktion aufgefaBbt werden dirfen. Dab hier ein ur- 


Jichlicher Zusammenhang vorhanden ist. wird durch die Versuche be- 
viesen: denn in den Kontrollpraparaten, die auf gleiche Weise herge- 
stellt und. von der Bestrahlung abgesehen. auf gleiche Weise behandelt 
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wurden, zeigten sich die Zellen der S pirogyra-Fiden noch nach mehrer 
Stunden unversehrt, und selbst wenn Veriinderungen zu sehen war 
so waren diese dem Anschein nach nur geringfiigig und lieben sich me! 
in einer schwachen diffusen Griinfirbung der Zelle erkennen, wihre) 
die Struktur zunichst unverindert blieb 

Andererseits aber laBt sich auch einwenden, dab nach anderen 
waltsamen Schidigungen, wie sie z. B. Wassermangel darstellt. det 
rascher Eintrocknung der Zellen tiihrt. sich genau die gleichen Ersch: 


nungen zeigen, wie wir dies ja auch beobachtet und angefiihrt halx 


Und endlich sind auch in den sorefaltigst hergestellten Praparaten a 


Zellen dem Tode verfallen: bleiben sie auch vor Verdunstung des \W 
sers geschiitzt, so werden doch die darin enthaltenen Gase und Nil 
stoffe verbraucht und damit der Stoffwechsel der Zelle frither ox 
spiter aufgehoben: auch in unseren Kontrollpraparaten waren die Zell 
nach S—lLO Stunden simtlich abgestorben und boten dann die gleich: 
Erscheinungen, wie sie an den bestrahlten Spirogyra-Faden sich schor 
nach kurzer Zeit zeigten 

Daraus geht aber hervor, dal die durch die Kathodenstrahlen ve 
ursachte Degeneration der Zellen eigentlich nicht einen Vorgang beson 
derer Art darstellt, sondern nur. da durch die Einwirkung der Strahlen 
die S pirogyra-Zelle auf irgendeine Weise geschidigt wird, die ein rasches 
Absterben derselben zur Folge hat. Welcher Art die Schiadigung ist. ob das 
molekulare Gefiige des Plasmas rein mechanisch zerstort wird, ob Lonen 
wanderungen in qualitativ und quantitativ von der Norm abweichender 
Folge erzeugt werden, oder ob kolloidchemische Verinderungen hervor 
gerufen werden, welche die Funktionen des Zellenlebens stéren, libt 
sich aus unseren Versuchen nicht sagen. Solange wir tiber den feineret 
\ufbau der lebenden Substanz noch so gut wie nichts wissen, werde: 
diese Fragen auch kaum zu entscheiden sein, und wir miissen uns vor 
lautig noch mit der Feststellung der Verinderungen an den grob sicht 
hbaren Strukturen begniigen. Diese aber ergeben in den beschriebene: 
Versuchen nichts weiter, als dab eine relativ geringe Energiemenge it 
Form von Kathodenstrahlen geniigt. um die im Versuche verwendetet 
Pflanzenzellen abzutéoten, unter den gleichen Erscheinungen, die auc! 
nach anderen Schidigungen die Degeneration der Zelle begleiten 

Es wire nun sehr interessant, festzustellen, inwieweit nach geringet 
Bestrahlung die Spirogyra-Zellen wieder zur Erholung fiaihig sind. Di 
technischen Schwierigkeiten dies an wenigen einzelnen Faden, die fii 
die Bestrahlung ja immer nur in Betracht kommen kénnen, zu ent 
scheiden, sind aber sO grok, dals Wil vorliufig davon absehen mulbten 
Ks kommt dann noch dazu, dab die wirklich von den Strahlen getroffen 
Stelle des Priparates sehr klein ist und sich daher, nachdem die Faden 


wieder aus dem bestrahlten Priparat herausgenommen und in ein 
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roBere Wassermenge zuriickgebracht sind, nicht mehr entscheiden libt, 
velche Zellen der einzelnen Faden nun wirklich der Strahlenwirkung 
isgesetzt waren. Die Gefahr sich hierbei Tiuschungen auszusetzen, 
elche das Problem nur verschleiern statt zu kliren, ist zu gro}: doch 
len durch dieses Eingestiindnis unsere Versuche in dieser Richtung 


icht als voOllig aufgegeben gelten. 


3. Versuche mit keimenden Pflanzen. 

Die Frage erstreckte sich zuniichst darauf, ob durch die Behand- 
ing mit Kathodenstrahlen die Keimfahigkeit von Pflanzensamen her- 
bvesetzt wirde, bzw. ob sich vielleicht durch die Einwirkung geringer 
Strahlenmengen eine Beschleunigung des Wachstums erzielen lasse, wie 
lies Guilleminot'), allerdings nicht mit absoluter Sicherheit, nach Ein- 
virkung von Réntgenstrahlen bei Pflanzenkeimlingen beobachtet hatte; 
uch das Friihtreiben ruhender Pflanzenknospen durch Rontgenstrahlen 
st velungen (Weber?)), nur daB hier schlieBlich doch die schidigende 

Wirkung sich bemerkbar machte. Radiumbestrahlungen, welche 
Ek. Stein®) an jungen Anlirrhinum-Pflanzen ausfiihrte, ergaben ent- 
weder keinen oder einen schiidigenden EinfluB der Strahlen auf das 
Wachstum der Pflanzen: was diese Versuche fiir uns besonders inter- 
essant macht, ist die Angabe der Verfasserin, dali die Kapsel des von 
hr benutzten Priparats ,noch ein geringes Durchdringungsvermoégen 
unter L°..) fiir $-Strahlen aufwies, und dieses darf bei einer Frage nach 
der Wirksamkeit vielleicht um so weniger unberiicksichtigt bleiben, als 
es sich bei den Versuchsanordnungen immer um eine Nahewirkung ge- 
handelt hat’. Leider geht die Verfasserin in der weiteren Besprechung 
nicht mehr darauf ein: bei den langen Bestrahlungszeiten (bis zu 72 Stun- 
den Dauer) ist sehr wohl méglich, daB die Wirkung der /$-Strahlen 

Kathodenstrahlen) einen groBben Teil des Gesamteffektes ausmacht. 

Da anzunehmen war, dai die Kathodenstrahlen die dicke und harte 
Samenschale nicht oder nur sehr unvollstindig zu durchdringen ver- 
mogen, lieBen wir die verwendeten Samen (siehe Versuche) zuerst an- 


keimen, indem wir sie auf feuchtem Sand ausstreuten. Sobald die 


SNamenschale gesprengt war, und die jungen Wurzeln eine Linge von 


5—10 mm erreicht hatten, wurden mdéglichst gleich grobe Exemplare 
\usgesucht und die Keimlinge auf feuchten Sand oder Filtrierpapier mit 


der Wurzel nach oben gelegt und diese bestrahlt. die gréberen Samen 


1) Guilleminot: Effets des Rayons X et des Rayons du Radium sur la cellule 
égétale. Journ. de physiol. et de pathol. gén. T. 10. 1908. 
Weber: Friihtreiben ruhender Pflanzen durch Réntgenstrahlen. Biochem. 
tschr. Bd. 128. 4—6. 1922. 
' in. B.: Uber den EinfluB von Radiumbestrahlung auf Antirrhinum. 


indukt. Abstammungs- u. Vererbungslehre Bd. 29. 1922. 


Anat. u. Entwicklungsmechanik Bd. 103 s 
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jeder einzeln, die kleineren in Gruppen von 3—6 Stiick. Es lieB six 


jedoch nicht erreichen, daB bei allen Wiirzelchen genau die gleich 
Stelle den Strahlen am stirksten ausgesetzt war; je nach der Kriimmun 
wurde bald mehr die Spitze, bald mehr die Basis der kleinen Wurz 
getroffen. 

Nach Beendigung des Versuchs wurden die bestrahlten Samen un 
die unbestrahlten Kontrollen in flachen Kisten (75—30—25 em) m 
feuchter gut gediingter Erde ca. 2 cm tief in entsprechenden Abstiind: 
eingesetzt und an einem groben Siidfenster der weiteren Entwicklur 
iiberlassen. Die Belichtung war fiir alle gleich gut. 

1. Versuch am 16. VI. 22 mit 40 Keimlingen von Pisum sativum 

I. 8 unbestrahlt dienen als Kontrolle 
ll. 8 bestrahlt mit je 3 kraftigen Entladungen 
11. bestrahlt mit je 10 kraftigen Entladungen 
LV. hestrahIlt mit je 30 kraftigen Entladungen 
bestrahit mit je 100 kriaftigen Entladungen 


Abb. 10 


Abstand von der Rohre 7,5 mm; parallele Funkenstrecke 3,5 em; Intervall 
zwischen den Entladungen anfiinglich 1—2, spiiter ' .—1 Sek. Dauer des Ver 
suchs im ganzen , Stunden. 

Am 23. VI. erscheinen die ersten Pflanzchen, am 27. VI. sind alle angegange 
ohne merkliche Unterschiede. 

Am 30. VI.: kleine individuelle Unterschiede in Grobe und Entwicklung det 
Pflinzchen sind vorhanden, doch sind sie nicht so, dab sie auf die Bestrahlung 
bezogen werden kénnten. Bei der einen Versuchsreihe mit je vier Keimlinge: 
sind die Kontrollpflinzchen etwas gréBer als die aus den bestrahlten Samen: 
aber es zeigen sich keine Differenzen in bezug auf die Stiirke der Bestrahlung 
(Abb. 10 rechts A); bei der anderen Versuchsreihe (Abb. 10 links A) sind die Kon 
trollpflinzchen etwas zuriick. 

Nach weiteren 8 Tagen haben sich die anfiinglich vorhandenen Unterschiede 
z. T. vollig ausgeglichen, z. T. zeigen sie sich bei den einzelnen Pflanzen in eine 
Weise. die absolut nicht als eine Wirkung der Bestrahlung aufgefabt werden kann. 

2. Versuch am 16. VI. 22 mit 20 Keimlingen von Phaseolus nanus: 

Il. 4 unbestrahlt dienen als Kontrolle 
Il. 4 bestrahlt mit je 3 kriftigen Entladungen 
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Ill. 4 bestrahlt mit je 10 kraftigen Entladungen 
[V. 4 bestrahlt mit je 30 kraftigen Entladungen 
V. 4 bestrahlt mit je 100 kraftigen Entladungen. 
\bstand 7—7.5 mm; parallele Funkenstrecke 3.5 em; Intervall 1—2 Sek. 
ler Bestrahlung im ganzen ? 4 Stunden. Bestrahlt wird vorwiegend die 
ler Wurzel. 
Am 23. VI. erscheinen die ersten Pflinzchen der Kontrollreihe und der 
Reihe IL und II1; am 27. VI. sind alle aufgegangen. Am 30. VI. sind geringe 
nterschiede in der Entwicklung festzustellen in der Weise, daB die Kontroll 
pflinzchen und die der Reihe IL und [11 am gréBten und kriftigsten erscheinen, 
vihrend einige Pflanzen der Reihe [V und V etwas zuriickgeblieben sind. Aber 


Dauer 
Basis 


sich diese kaum nennenswerten Differenzen sind nach weiteren 4 Tagen (4. VI.) 
vieder vollig ausgeglichen bis auf kleine individuelle Wachstumsunterschiede. 


3. Versuch am 23. VI. 22 mit 16 Keimlingen von Phaseolus nanus 
roBberer Dosis 


mit 


I. unbestrahlt dient als Kontrolle 

Il. 4 bestrahlt mit je 200 kraftigen (i. g. 220) Entladungen 
Ill. 4 bestrahlt mit je 300 kriaftigen (i. g. 330) Entladungen 
IV. 4 bestrahlt mit je 400 kraftigen (i. g. 480) Entladungen. 


Auch dieser Versuch ergab kein eindeutiges Resultat in 


positivem oder 
negativem Sinne; wohl schienen sich anfanglich die Kontrollpflinzchen etwas 
besser und rascher zu entwickeln, aber auch hier waren nach 14 Tagen die 
veringfiigigen Unterschiede wieder verschwunden; eine Pflanze der Reihe IV 
blieb ganz aus, die anderen waren ebenso grok und kraftig wie die der Kontrolle. 

Wegen Mangels an geniigend groben Freilandbeeten in geeigneter Lage war 

uns leider nicht méglich. das Wachstum der Pflanzen weiter zu verfolgen. 
Doch ist es nicht sehr wahrscheinlich, daB sich noch spiter als 3—4 Wochen 
ich der Bestrahlung erst die wirklichen Effekte derselben gezeigt haben wiirden; 


venigstens wiirde dies unseren tibrigen Versuchen widersprechen. 


t. Versuch am 8. VII. 22 mit 48 Keimlingen von Raphanus sativus: Wurzel 
Ochstens 2 mm lang. 
I. 12 unbestrahlt dienen als Kontrolle 
Il. 12 bestrahlt mit 300 guten Entladungen 
Lif. 12 bestrahlt mit 600 guten Entladungen 
IV. 1 


» 


2 bestrahlt mit 900 guten Entladungen. 


\bstand 5 mm; parallele Funkenstrecke 3,5 em; Intervall ? 9 , Sek 
ler Bestrahlung 25 Min. 

Bei diesem Versuch blieben fast siimtliche bestrahlten Pflanzen in der Ent- 
vicklung etwas hinter der Kontrolle zuriick: namentlich Gruppe IL und III 
feichneten sich durch Ungleichheit des Wachstums aus; doch betraf diese mehr 
las Héhenwachstum als die Ausbildung der ersten Blittchen. 


Dauer 


5. Versuch am 28. VIL. 22 mit 96 angekeimten Samen von Lepidium sativum, 
von welchen je 12 zusammen bestrahIlt wurden unter den gleichen sonstigen 
Bedingungen wie oben. 

I. 24 unbestrahlt dienen als Kontrolle 

Il. 24 bestrhlt mit 100 kraftigen Entladungen 
I1f. 24 bestrahlt mit 200 kraftigen Entladungen 
IV. 24 bestrahlt mit 300 kriftigen Entladungen. 

Die Keimlinge aller vier Reihen entwickeln sich gleich gut ohne bemerkens- 
verte Unterschiede wihrend der niichsten folgenden 3 Wochen. 


Q* 
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6. Versuch am 2% VII. 22 mit 24 Keimlingen von Lepidium sativum, d 
schon etwas kriaftigere Wiirzelchen vetrieben haben. 


Sonstive Bedingungen wie oben. 


» 


|. 12 bleiben unbestrahlt als Kontrolle. 
12 werden mit LOOO sehr kraftigen Entladungen in sehr kurzen Inter 


Il. 
vallen bestrahlt. 
\m 2. VIII. sind alle Kontrollpflanzchen aufgegangen, von den bestrahlt 
nur 9, und diese sind viel kleiner und schwicher. Bis zum 10. VILL. sind v 
den bestrahlten keine weiteren Pflanzen nachgekommen; die bereits aufgegar 
venen haben sich etwas erholt, stehen aber doch ziemlich weit hinter den Kor 
trollpflanzen zuriick. 


Zusammengefabt ergeben diese Versuche, von dem letzten (6. Ver 
such) abgesehen. ein durchaus negatives Resultat: d. h. nur wenn di 
keimende Wurzel mit sehr groben Mengen von Kathodenstrahlen bi 
handelt wird, ist eine Verz6égerung des Wachstums und der Entwick 
lung bemerkbar: aber selbst diese tiberwinden die jungen Pflanzen ver 
hiltnismiBig rasch. Die Schidigung der Wiirzelchen kann also nicht 
sehr gro} sein. Wir haben leider versiumt. einige bestrahite Wurzeln 
der mikroskopischen Untersuchung zu unterziehen, um tiber die Aus 
dehnung der Zerst6rung AufschluB zu gewinnen. Nach den Befunden 
die wir an den Spirogyra-Zellen erhalten haben, bei welchen ca. 20 Ent- 
ladungen gentigten, um den Zelltod herbeizufiihren, war zu erwarten, 
daii Bestrahlungen mit LOO und mehr Entladungen auch in stiirkeren 
WachstumsstéOrungen sich bemerkbar machen miibBten. Dak dem nicht 
so ist, laBt sich nur so erkliren: entweder die Kathodenstrahlen fallen 
nur auf einen kleinen Teil der Seitenwand der Wurzel; sie zerst6éren hiet 
die oberflichlichsten Zellschichten, in denen sie gebremst werden, ohne 
zu dem eigentlich wachsenden Gewebe vorzudringen, so dali dieses un 
geschidigt und in seinen assimilatorischen Funktionen ungestért bleibt 


treffen dagegen die Kathodenstrahlen die Wurzelspitze, so miissen sie 


zuerst die Wurzelhaube durechdringen, che sie zum Vegetationspunkt 


velangen. Diese schiitzende Hiille ist wohl in den meisten Fiillen ge- 
niigend dick, um Kathodenstrahlen von ca. ! Lichtgeschwindigkeit 
aufzuhalten, so dab der Vegetationspunkt selbst nicht oder kaum lidiert 
wird. Er vermag dann auch wieder die zugrunde gegangene Wurzel- 
haube rasch zu regenerieren. Aut diese Weise liBbt sich verstehen, warum 
anfiinglich vielleicht doch vorhandene sehr geringe St6rungen sich rasch 
wieder aussgleichen und im weiteren Wachstum der Pflanze nicht mehr 


zum Ausdruck kommen. 


1. Versuche mit Infusorien (Paramaecium caudatum ). 
Hier hatten wir zuniichst eine Reihe technischer Schwierigkeiten zu 
iiberwinden, denn die zu bestrahlenden Tiere sollten méglichst lange am 
Leben bleiben, wozu sie einer geniigenden Menge Wassers bediirfen; 


andererseits durfte diese Wasserschicht nur sehr diinn sein aus Griinden 
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der Absorption (nicht tber 0.2 mm), und ferner s Ilten die sich lebhaft 
bewegenden Tiere auf einen ziemlich beschriinkten Raum (geringer als 
der Fensterdurchmesser der Réhre = 15—20 mm) verbleiben, um der 
Strahlenwirkung nicht entgehen zu konnen. 

Nach verschiedenen fehlgeschlagenen Bemiihungen haben wir 
schlieBlich durch folgende Anordnung unseren Zweck erreicht. Auf 
einen Objekttriger (Abb. 11) wurde eine quadratische Glimmerplatte G 
von ca. Ol mm Dicke geklebt und aus ihr eine kreisrunde Kammer K 
von 7 mm Durchmesser ausgeschnitten, die nach beiden Seiten Aus- 
fiihrungsgiinge in Gestalt der beiden feinen Kaniile C besaB. Uber diese 
so zurechtgeschnittene Glimmerplatte wurde eine iuBerst diinne Glim- 
merlamelle (ca. 0.0L mm) gelegt und deren Riinder so mit Wachs ab- 
gedichtet, daB nur die beiden Kaniile frei blieben. Nun wurde mit einer 
zur Kapillare ausgezogenen Pipette ein Tropfen des infusorienhaltigen 
Wassers an einen der Kaniile gebracht, dieser durch Capillarwirkung in 


die Kammer gesaugt und danach die beiden Kanile ebenfalls verschlossen. 


C 



































Abb. 11. 


In diesen kleinen Kammern mit Glimmerbedeckung blieben die 
Tiere gut 2—3 Stunden am Leben: sie schwimmen zuerst iuBerst lebhaft 
umher, legen sich gern an die Wande der Kammer an und schliipfen 
auch in feine zwischen der Wand und der Decke der Kammer vorhan- 
dene Spalten, aus denen sie gelegentlich nicht mehr herauskommen: 
das ist natiirlich bei der Bestrahlung von Nachteil, da sie dadurch aus 
dem Wirkungsbereich der Strahlen herauskommen. Nach etwa 2 Stun- 
den werden die Schwimmbewegungen langsamer und triger, die Wimper- 
bewegungen dagegen und die regelmibigen Pulsationen der kontrak- 
tilen Vakuolen dauern noch lange weiter. 

Die Bestrahlungsversuche selbst konnten nicht in ganz regelmiBbiger 
Reihenfolge ausgefiihrt werden, denn bei der Einfiillung der Kammern 


mit feinen Capillaren waren wir weitgehend vom Zufall abhingig, ob 


und wie viele Tiere in die Kammer gelangten: wir haben nur solche 
Priiparate benutzt, in welchen sich mindestens drei bis vier Paramiacien 
vefangen hatten. Fast immer waren auber diesen eine gréBere Anzahl 
kleiner ciliater Infusorien vorhanden, in einigen wenigen auch Vorticellen. 

Da es uns vorliufig nur darauf ankam, die Wirkungsweise der Strah- 


len, bzw. die durch sie hervorgerufenen Veriinderungen im Bau und 
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Habitus der Tiere festzustellen, kGnnen wir die zahlreichen Einzelbestrah 
lungen zusammenfassen. 

Die Einstellung, die mittelst Spiegels erfolgte (siehe Einleitung und 
Abb. 2) war iiberall gleich, d. h. der Abstand vom Aluminiumblattchen 
betrug 5 mm, die parallele Funkenstrecke 3,5 cm, das Intervall zwische: 
den einzelnen Entladungen ca. '/,—I1 Sek. 

Die Dosis der Bestrahlung, gemessen an der Zahl der Einzelentladun 
gen, von welchen stets nur die kriiftigen (Nichtitiberspringen des Funken 
und starkes Aufleuchten des Schirmes) gezihlt wurden, betrug: 10—-1: 

20—25—30. Die letztere Dosis erwies sich als unmittelbar letal, denn 
die Paramiicien waren dann meist schon sofort nach der Bestrahlune 
tot oder gingen nach wenigen Minuten zugrunde. Die sehr viel kleinere: 
Ciliaten zeigten sich widerstandsfihiger, was vielleicht damit zusammen 

hingt, dal sie infolge ihrer Kleinheit den Strah 
len einen geringeren Angriffspunkt darbieten 
und sich auch leichter verschliipfen konnen 
Die Erscheinungen, die wir nach der Be- 
strahlung beobachteten, sind folgende: 
Kine geringe Entladungszahl (10) ergibt 
zuniichst nichts: Verhalten und Aussehen der 
Tiere ist wie bei den Kontrollen, vielleicht 
gehen sie etwas friiher ein; es liBt sich dies 
nicht immer einwandfrei feststellen. 
Sobald man jedoch zu gréBeren Entladungs 
zahlen (15—20) tibergeht, erweisen sich die 
Paramiicien als schwer veschidigt : sie liegen 
entweder ganz still oder sie fiihren eigenartig torkelnde Bewegungen aus 
ohne geordnete Richtung., einzelne rotieren mehr oder weniger schnell 
um ihre Liingsachse. Das Aussehen erscheint anfangs noch unveriindert ; 
die schlingelnde Bewegung des Wimpersaums bleibt lebhaft und deut- 
lich, die Kerne gut sichtbar, die Vakuolen kontrahieren sich regelmibig. 
Kinige von ihnen zeigen nicht mehr die charakteristische linglich- 
schmale Form (Abb. 12 unbestrahlt), sondern sind mehr rundlich ge- 
worden: eine hellere fast strukturlose durchsichtige Aubenzone wird 
deutlich, wihrend der kérnige Protoplasmainhalt sich in der Mitte 
zusammen zu driingen scheint. Das sind jedoch erst die Vorbereitungen 
zu weiteren Veriinderungen, die wir mittels Mikrophotogrammen zu 
fixieren versuchten. Abb. 13 zeigt ein Exemplar von Paramaecium 
caudatum, das mit 25 Entladungen bestrahlt wurde, 5 Min. nach der 


Bestrahlung: die Form ist noch nahezu unverindert, der Wimpersaum 


deutlich, die Zellorganellen gut sichtbar. Am Hinterrande beginnt unter 
dem Oberflichenhiiutchen bereits ein hellerer Saum aufzutreten; die 
Kontraktion der Vakuolen war noch regelmakig. Abb. 14 ist 20 Min. 
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piter gewonnen. Da die Einstellung des Apparates absolut die gleiche 


veblieben war, so geht aus dem Vergleich von Abb. 13 bis Abb. 18 ohne 
weiteres die wohl durch Quellung bedingte GréBenzunahme der Zelle 


Abb. 15 Abb. tf 


hervor. Wimper- und Vakuolenbewegung waren noch immer unversehrt; 
die hellere Randzone hat sich wieder etwas verwischt, dagegen treten 
jetzt an mehreren Stellen der Oberfliche bucklige Vorw6lbungen her- 
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vor, die z. T. glasartig durchsichtig und vollkommen homogen sind 
z. 'T. auch einen dem Protoplasma des Tieres ihnlichen kérnigen Inha! 
besitzen; sonderbarerweise scheint die Oberflichenmembran des Tie: 
chens selbst unverletzt zu bleiben, wenigstens erscheint sie nirgen: 
unterbrochen. Erst bei Abb. 15 (nach weiteren 10 Min., also eine halb 
Stunde nach der Bestrahlung aufgenommen), wird sie an einer kleine 
Stelle (x) etwas verwischt, trotzdem die Wimperbewegung zuniichs 
noch anscheinend ungestért weitergeht. Die iibrigen Vorbuckelunge 
nehmen langsam an GréBe zu. 

Wiederum nach 10 Min. (Abb. 16) ist die Bewegung des Flimmer 


saums erloschen, zwei der Vorwélbungen sind zu einer einzigen zu 


Abb. 18. 


sammengeflossen und am hinteren Rande des Tierchens noch eine neue 
aufgetreten: die iibrigen sind verschwunden, wie wir annehmen durch 
Platzen, denn man kann (Abb. 16 +) ihre Konturen ein Stiick weit eben 
noch im Mikrophotogramm erkennen. 

Wieder 15 Min. spiiter (Abb. 17) haben auch die Vakuolen zu _ pul- 
sieren aufgehért; die Blasen am Rande sind ziemlich unveriindert ge- 
blieben, nur ist bei der einen (links oben) jetzt deutlich der Austritt 


von Protoplasmasubstanz aus dem Zellkérper zu erkennen und an einer 
anderen (Mitte unten) hat sich nochmals eine Vorbuchtung herausge- 


schoben, die méglicherweise den Vorgang der ZerreiBung einleitet. 
Noch eine halbe Stunde spiiter (Abb. 18, 11/, Stunde nach der Be- 


strahlung aufgenommen) sind die Blasen bis auf zwei verschwunden, 
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die Plasmaanhiiufung links oben noch zu sehen: es findet aber kein 
weiteres NachstrO6men von Plasma statt. Die inneren Zellstrukturen 
werden etwas verwischt, die einzelnen Teile lassen sich nicht mehr so 
deutlich erkennen. Nach einer weiteren halben Stunde ist von der 
vanzen Zelle nichts mehr zu erkennen. 

Die eben beschriebenen Erscheinungen zeigen sich in mehr oder 


minder ausgesprochener Weise bei allen bestrahlten Paramiicien. Je 


kleiner die Entladungszahl war (bei mehr als 10 Entladungen), desto 
langsamer treten sie auf und desto besser lassen sie sich verfolgen. Die 
vlasklare Randzone, welche die VergréBerung des Tieres bedingt und 
zuerst auffallig wird, ist nicht bei allen gleich ausgepriigt ; in besonders 
schoner Weise ist sie bei Abb. 19 (10, i. g. 50 Entladungen) zu sehen 
25 Min. nach der Bestrahlung. Sehr hiufig verschwindet sie bald wieder, 
besonders dann, wenn die Blasenbildung sehr 
ausgesprochen ist, wie das auch aus Abb. 13 
bis IS hervorgeht. Nach gréBeren Ent- 
ladungszahlen (40 kriiftigen und mehr) feh- 
len die beschriebenen Erscheinungen oft ganz: 
die Tiere liegen véllig bewegungslos da, auch 
die Vakuole pulsiert meist nicht mehr: die Zell- 
struktur wird undeutlich, verwischt, und sehr 
bald ist von den Zellen tiberhaupt nichts mehr 
zu sehen. In ganz wenigen Fallen waren die 
Zellen zertriimmert, ohne dab eine mechani- 
sche Verletzung derselben stattgefunden hitte. 

Die Ursache der merkwiirdigen Veriinderungen darf wohl in der 
Bestrahlunge gesucht werden, bzw. in der durch dieselbe bewirkten 
Schiidigung um so mehr als wir anden auf natiirliche Weise absterbenden 
Paramiicien niemals eine ausgesprochene Vergr6Berung oder Blasen- 
bildung beobachten konnten. Wir glauben daher nicht fehl zu gehen, 
wenn wir annehmen, dal zunichst die Oberfliiche des Tieres geschidigt 
wird, in welcher die Strahlen am stirksten absorbiert werden; dadurch 
wird diese fiir Wasser durchlissig, es kommt zur Quellung, die dann 
wieder die Blasenbildung zur Folge hat, welche zur ZerreiBbung der Ober- 
flichenschicht fiihrt. Ist dieser Ri®B gro’ genug. so kann es auch zum 
Austritt von Plasmasubstanz aus der Zelle kommen, doch ist diese 
niemals betrachtlich. 

Ahnliche Erscheinungen lassen sich an Paramiicien beobachten, die 
durch leichten Druck einer Quetschung ausgesetzt werden’). 

Dab es bei den Pflanzenzellen niemals zu einer wirklichen ZerreiBung 
kommt, LiBbt sich aus dem Vorhandensein einer festen Membran bei den- 


Mitteilung von Herrn Geh.-Rat v. Hertwig (Miinchen). 
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selben erkliren: es werden sich daher bei diesen die durch die Bestrah- 
lung bewirkten Vorgiinge, soweit sie sichtbar werden, mehr im Inner: 
der Zelle abspielen, wihrend bei den tierischen Zellen, deren Hiille eine: 
integrierenden Bestandteil der lebenden Substanz selbst bildet, die Ver 
inderungen auch an dieser sich zeigen miissen, besonders da hier auch 
die Strahlen zuerst und am stirksten zur Absorption gelangen. Es 
spricht auch fiir diese Auffassung, da bei den pflanzlichen Zellen in 
Durchschnitt gréBere Entladungszahlen zur Erzielung einer Wirkun¢ 
notwendig waren als bei den Paramiicien. 

Da’ die beschriebenen Vorginge nicht als eine rein spezifische Reak 
tion auf die besondere Form des Reizes durch Kathodenstrahlen aut 
gefabt werden diirfen, ergibt sich schon daraus, da sie auch nach Reize 
anderer Art auftreten. Es gilt also hier das gleiche wie bei den Algen 
zellen: nicht die Kathodenstrahlen selbst bewirken die an den Para 
miicien beobachteten Erscheinungen, sondern diese letzteren zeigea sich 
nur als Folge einer durch die Kathodenstrahlen verursachten Sehidi 
gung in einer Form, wie sie eben fiir die bestrahlte Zelle charakteristisch 
ist. Uber die Art der Schiidigung selbst, d. h. die letzten Ursachen. 
welche ihr zugrunde liegen und die allein tiber die eigentliche Wirkung 
der Kathodenstrahlen AufschluB geben kénnten, vermégen wir auch 


hier nichts auszusagen. 


Versuche an Wirbeltieren. 
a) Amphibien. 

Auch hier muBten wir zuniichst eine Reihe tastender Vorversuche 
machen, die zum Teil sehr verschiedene und auch widersprechende Re- 
sultate ergaben: es sollen im folgenden nur die spateren Versuchsreihen 
besprochen werden, welche an gréBerem Material angestellt werden 
konnten und die Einwirkung der Kathodenstrahlen auf Muskeln und 
Haut von Amphibien, auf behaarte und unbehaarte Haut von kleinen 
Siugetieren und ihren EinfluB auf den Verlauf der Regeneration bei 
Tritonen betreffen. 

aa) Bestrahlung bloBgeleqter Muskeln bei Kroten. 
(Bufo vulgaris und Bufo viridis.) 


Nach Fixierung der Tiere vermittels Mullbinden auf einer Korkplatte 


wird beiderseits an symmetrischen Stellen (meist am Unterschenkel) je 


ein ca. | em langer und !/. em breiter Hautlappen entfernt, so daB ein 
Teil des Muskelbauches freiliegt. Der eine Muskel wird bestrahlt, der 
andere dient zur vergleichenden Untersuchung. Alles weitere ist in 
Tab. 1 angegeben. 

Zwei der Tiere (VI und XIII) gingen wihrend der der Bestrahlung 
folgenden Nacht ein, die anderen (IIL, IV, V) zeigten sich am niichsten 
‘Tage so geschwicht, dal} sie getétet werden Kine Kréte (VILL), der 
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Tabelle 1. 





Abstand vom Parallele Fixiert 
Zahl der 
\lumipium Funken- Bestrahiter Muskel 
Entladungen , 
ipel 





dO (65) Gastrocnemius links sofort 
5O (SO) i ‘ 4 
100 (150) ra co l 
1 


POO (B00) 


300 (350 


100) (450) - ” 
100 (160) Riickenmuskel links 


LOO (150) »  Gastrocnemius links 


ir zur Kontrolle nur die Hautlappen an den Hinterbeinen entfernten, 
hne sie zu bestrahlen, lebte S Tage 

Makroskopisch lieB sich an den bestrahlten Tieren nichts Besonderes 

thrnehmen; sie waren ziemlich apathisch; die entbl6Bten Muskeln 
verloren schon nach I—2 Stunden die rétliche Farbe und nahmen ein 
triibes, weibliches Aussehen an, gleichgiiltig ob bestrahlt oder unbe- 
strahlt. 

Bei dem sofort nach der Bestrahlung fixierten Muskel (1) war mikro- 
skopisch gar nichts zu sehen, auber einigen wenigen oberflichlich ge- 
legenen Fasern, die verquollen waren, was wohl auf Konto der Ver- 
etzungen bei der Priiparation zu setzen ist, denn sie fanden sich auc h 
m Kontrollpriparat 

Die Muskeln der kingere Zeit nach der Bestrahlung fixierten Tiere 
eten ein sehr merkwiirdiges mikroskopisches Bild: die Muskelfasern 
nd meist durch gréBere Zwischenritume voneinander getrennt, thr 
Querschnitt ist im allgemeinen etwas kleiner geworden. Zum Teil er- 

heinen die Fasern stiirker rot gefiirbt (Eosin), was auf einer Ver- 
uellung und Verklebung der Mvyofibrillen beruht, die selbst mit der 
lmmersion kaum mehr zu erkennen sind. In einigen Fasern treten Hohl- 
iume auf (Schwund der Fibrillen), und manche derselben erweisen sich 
ls ganz leer oder nur zur Halfte von einer blaBrétlichen homogenen 
Masse erfiillt: nur das Sarcolemm bleibt stets deutlich. Die Muskel- 
erne sind meist noch erhalten, aber ohne das gew6hnliche zarte Chro- 
natingeriist, sondern geschrumpft, pyknotisch. 

Die gleichen Veriinderungen finden sich nun auch bei den nicht be- 
trahiten Muskeln. vielleicht in etwas geringerer Ausdehnung, aber doch 
o ausgesprochen, dab diese nicht als Reaktion auf die Bestrahlung auf- 
vefaBbt werden diirfen, sondern der BloBlegung und dem schidigenden 


KinfluB der Luft und des Wassers zur Last gelegt werden miissen. 


Rana 
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Das Bindegewebe ist weder bei den bestrahlten, noch bei den unl 
strahlten Muskeln deutlich alteriert: nur ist die Anzahl der frei 
Bindegewebe vorhandenen Leukocyten etwas gréBer als normal, fern 
fallen manche GefiBe durch ihren groben Reichtum an weiben Blu 
kérperchen auf. Das Fehlen aller gréBeren Entziindungserscheinung 
muh jedenfalls betont werden. 

Die Resultate der Muskelbestrahlung sind also eigentlich durchw 
negative; zum mindesten werden sie durch die vorhergehende w 
weiterwirkende Schidigung infolge der BloBlegung des Muskels so se 
verdeckt, dal sie nicht sichtbar werden; das einzige, was wir aus ck: 
Vergleichspriiparaten entnehmen kénnen, ist, daB nach der Bestrahlu 
die degenerativen Veriinderungen an der Muskelfaser um ein gering 
rascher eintreten und vielleicht etwas intensiver sind als ohne dieselb 

Nur eines ist auffaillig und weist trotz aller scheinbar fehlenden Ver 
inderungen dennoch auf eine Schidigung durch die Bestrahlung hi 
dal nimlich das nicht bestrahlte aber in gleicher Weise operierte Tic 
sehr viel linger am Leben blieb. Irgendwelche ,,.Fernwirkungen* waren 
bei den bestrahlten Tieren nicht zu konstatieren (vgl. SchluBkapitel 


hh) Bestrahlung der Haut von Kroten. 
(Bufo viridis.) 
Um jegliche Schadigung durch andere Ursachen zu vermeiden, haben 
wir nun zuniachst die Haut einer Anzahl von Kréten bestrahlt, und zwar 
in der Mitte des Riickens. Die weitere Anordnung ist in Tab. 2 wieder- 


gegeben 


Tabelle 2. 





Abstand vom Parallel 
Aluminium Funken Zahl der 
plattchen strecke 


Fixiert 


nach Bemerkunge 
Entladungen 

dun Stunden 
in mm in em 





200 (250) 


- 


100) (250) 
POO (240) 


300 (340 


400 (450) 

POO (250) 

POO (250) 

POO (250) 

POO (250) 

200 (270) 

POO (300) 

157 (200) 

a POO (250) 

unbestrahlt (Kontrolle) 

6 $0 (450 


100 (480) 


4,2 
1,2 


‘ 
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Da die Bestrahlung den Tieren offenbar Schmerzen verursacht und 
ie deshalb sehr unruhig werden, haben wir versucht, sie mit Chloroform 
u narkotisieren: sie erholten sich danach anscheinend sehr rasch wieder, 

heinen aber doch dadurch stiirker gelitten zu haben. denn eine Anzahl 
on ihnen ging nach kiirzerer Zeit ein. was uns bei den nicht narkoti- 
erten Kroten niemals passierte. 

Abb. 20 gibt einen Schnitt durch die normale unbestrahlte Haut der 


ntsprechenden Koérperstelle wieder zum Vergleich mit Abb. 21 und 22. 


Die makroskopisch sichtbaren Verinderungen an der bestrahlten 


Hautstelle waren sehr geringfiigig und nicht einmal itiberall deutlich 


vorhanden: sie bestanden meist in einer geringen Verfiarbung, indem die 
-honen griinen Flecken der normalen Haut einen mehr briunlichen Ton 
innahmen und ihre sonst scharfen Riinder sich verwischten. Die hécke- 
rive Beschaffenheit der Haut wurde mehr glatt, namentlich wenn seit 
der Bestrahlung lingere Zeit verflossen war (VII, X, XI); die Haut 
erschien dann auch durchsichtiger und weniger feucht. Niemals léste 
sich die Haut in Fetzen ab, was um so merkwiirdiger ist, als die mikro- 
skopische Untersuchung tatsiichlich sehr bedeutende Verletzungen der 
bestrahlten Haut ergab. 
Hier stehen obenan die Veriinderungen am Epithel, von welchem 
zunichst die oberfliichliche Schicht betroffen wird. Die oberen platten, 


teilweise schon verhornten Zellen werden in zusammenhiingenden La- 





126 W. E. Pauli und A. Hartmann: 


mellen abgehoben, indem sich zuerst in der mittleren Schicht kleine; 
fliissigkeitserfiillte Hohlriume ausbilden, die durch die Lymphstauu: 
groBber werden und sehlieBlich durch ZerreiBung der Decklamelle platze 
Dies ist in Abb. 2] (XXIV) sehr schén zu sehen in einem etwas fo 
geschrittenen Stadium; auch in den noch wohlerhaltenen basal: 
Schichten des Epithels zeigen sich kleine Lakunen, erfiillt mit fremad: 
Elementen oder degenerierenden Epithelzellen Der ganze Vorga: 
erfolet offenbar sehr rasch, denn diese Veriinderungen finden sich seh« 
sehr bald (°/, Stunden, XVII) nach der Bestrahlung. Waren die En 
ladungen sehr zahlreich oder sehr kriiftig, so erscheint an einzelnen kk 
nen Stellen das gan: 
Epithel abgerissen u 
das cutane Bindeg 
webe liegt frei zutag: 
Diese vollige Zerstorur 
des Epithels betrifft j« 
doch niemals die ganz 
bestrahlte Fliiche, son 
dern es wechseln stets 
noch anscheinend un 
versehrte Stellen mit 
solechen, welche mehr 
oder weniger starke De 
fekte zeigen. Daraus 
erklirt es sich wohl 
auch, warum wir ma 
kroskopisch nirgends 
einen Epitheldefekt 
feststellen konnten, det 
doch mikroskopisch 
deutlich genug war. 
Andererseits reichen die Veriinderungen noch etwas tiber die Rinder 
der wirklich bestrahlten Fliche hinaus, was sich leicht aus dem _ be- 
kannten Durchmesser des Réhrenfensters berechnen libt. 
Auch da, wo es nicht bis zur vélligen Zerreibung des Epithels kommt 
sind dessen Elemente zum Teil schon stark alteriert. Die Zellen farben 


sich schlechter (blasser); sie sehen oft gequollen aus; die Saftspalten 


zwischen ihnen treten sehr deutlich hervor. Die Kerne sind oft noch gut 
erhalten, oft aber auch schon pyknotisch. Manchmal finden sich groBere 
Liicken innerhalb des Epithels, die jedoch nicht leer sind, sondern erfiillt 
mit Detritusmassen und fremden eingewanderten Zellen (Abb. 21). 
Das lockere Bindegewebe unter dem Epithel und das derbe sehnige 


Bindevewebe der Subcutis bleiben selbst unveriindert: dagegen ist die 
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Infiltration des ersteren mit freien Elementen ziemlich stark. Sie erfolgt 
langs der Gefiibe und reicht, wie man an giinstigen Schnitten verfolgen 
kann, bis in die Muskelschicht; sie ist jedoch durchaus keine gleich- 
miBige, sondern manchmal finden sich die freien Zellen einzeln ver- 
streut zwischen den kollagenen Biindeln, an anderen Stellen wieder zu 
mehr oder weniger groben Herden dicht angehiuft ; im allgemeinen geht 
die Starke der Infiltration der Starke der Bestrahlung parallel; sie tritt 
jedoch nicht sofort nach derselben auf, sondern braucht mehrere Stun- 
den, um sich zu entwickeln, klingt dann aber nur sehr langsam wieder 
ib, so dab sie noch nach 14 Tagen (VIL) deutlich genug ist: es unterliegt 
wohl keinem Zweifel, daB die freien Zellen aus den GefiBen und aus den 
Blutbildungsapparaten stammen, welch letztere bei anuren Amphibien 
neben anderen Stellen auch im perivasculiren Bindegewebe der groBen 
Gefiibstimme zu suchen sind!). Es geht das schon daraus hervor, dah 
im Inhalt der BlutgefiBe der bestrahlten Hautstellen besonders viele 
weibe Blutkorperchen zu sehen sind und dab man in den Infiltraten 
wieder die gleichen Formen findet wie dort, nimlich polymorphkernige 
Leukocyten und runde Zellen von lymphoidem Charakter von sehr ver- 
schiedener Grobe und sehr verschiedener Kernstruktur; letztere sind 
weitaus am zahlreichsten; eosinophile Zellen finden sich dagegen nur 
spirlich, ebenso wie Erythrocyten. Vom Bindegewebe aus erfolgt dann 
die Einwanderung dieser Zellen ins Epithel (Abb. 21), wo sie einzeln oder 
in kleinen Gruppen zwischen dessen Zellen eindringen. In den oberflich- 
lichsten Schichten lassen sich hiufig an ihnen schon Zeichen von Degene- 
ration erkennen und stellenweise sind dem Epithel Massen zerfallener 
Zellen mit Fetzen von Plattenepithelien vermischt aufgelagert (in 
Abb. 21 nur in geringem Grade zu sehen). 

Neben den typischen Blutelementen kommen in geringer Zahl noch 
besonders grobe basophile rundkernige Zellen vor (frei gewordene Mesen- 
chymzellen) und kleinere rundliche Zellen, deren Plasma dicht mit 
feinen braunen Pigmentkérnchen erfiillt ist. Auch diese wandern: denn 
sie finden sich im bestrahlten Epithel haiufiger als im unbestrahlten. 

Untersucht man lingere Zeit nach der Bestrahlung (nach 4—»5 Ta- 
gen), so macht sich bereits die Regeneration des Epithels bemerkbar 
an der Zahl der Zellen, die man in Teilung findet. Dabei ist auffallig, 
daB der Wiederaufbau nicht von der tiefsten basalen Schicht ausgeht, 


sondern von den polygonalen mittleren Zeilen und dab der Nachschub 


nicht vom unverletzten Rande her erfolgt. sondern itiberall einsetzt, 
wo noch einigermaBen unversehrtes Epithel vorhanden ist. Ob das eine 
Folge der ungleichmabigen Einwirkung der Strahlen ist, oder ob darin 

1) Vel. A. Hartmann: Einwirkung von Réntgenstrahlen auf Blut und blut 


hildendes Gewebe von Rana temporaria-Larven. Arch. f. Entwicklungsmech. 
d. Organismen Bd. 47. 1920. 
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eine Eigentiimlichkeit der Amphibienhaut liegt, vermégen wir nicht zu 
entscheiden. Das neu gebildete Epithel unterscheidet sich von dem 
normalen durch eine gréBere Zahl von Schichten und durch die weniger 
regelmibige Aufeinanderfolge derselben (vgl. Abb. 22 [VII und 20). 

Die Ausbildung der oberflichlichen Plattenzellen und ihre teilweise 
Verhornung erfolgt erst sehr spiit; sie ist in Abb. 22 noch nicht vor- 
handen. 

Besondere Beachtung verdient noch das Verhalten der subcutanen 
Piementzellen und der Hautdriisen. Erstere bilden in der normalen 


Haut eine im lockeren Bindegewebe unter der Epidermis gelegene ein 


fache Schicht sehr reich veriistelter Zellen (Abb. 20), deren Fortsiitze 
sich vielfach durchflechten und auch die Driisen umhiillen. Unter der 
Kinwirkung der Kathodenstrahlen ziehen die Pigmentzellen ihre Aus- 
liufer ein, so da sie nunmehr als dicke Klumpen voneinander getrennt 
liegen (Abb. 21 links), und die bestrahlte Hautfliche gegeniiber der un- 
bestrahlten pigmentirmer erscheint. Damit hingt wohl auch die mehr 
ins Briiunliche gehende und manchmal auch hellere Verfirbung zu- 
sammen, die wir makroskopisch an der bestrahlten Haut beobachten 


konnten. Sehr hiufig bleiben die Pigmentzellen nicht mehr an der ur- 


spriinglichen Stelle liegen, sondern sie wandern auch; denn man findet 


sie nach der Bestrahlung auch zwischen den Epithelzellen und in den 
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tieferen Bindegewebsschichten mit Vorliebe um Driisenreste gruppiert 
Abb. 21 rechts). Ob die Verschiebung eine mehr passive infolge starkerer 
Lymphstrémung ist, oder ob die Pigmentzellen aktiv wandern, war 
nicht festzustellen; jedenfalls lieBen sich an ihnen niemals die Defor- 
mationen des Protoplasmaleibes und des Kernes wahrnehmen, wie bei 
len weiBen Blutzellen. 

Sehr viel schwieriger zu beurteilen ist das Verhalten der Hautdriisen, ins- 
besondere da wir tiber deren Bau und Funktion noch lange nicht geniigend 
wufgeklart sind'!). Auch die Frage, ob die verschiedenen bei Amphibien 
vefundenen Driisenformen morphologisch, entwicklungsgeschichtlich und 
physiologisch vollkommen differente Bildungen darstellen, oder ob sie 
nur verschiedenen Funktions- und Alterszustanden ein und derselben 
sorgfaltige Arbeit von Virenstein?) das Problem der Losung niaher gebracht 
hat und in ersterem Sinne entscheidet. Offenbar sind die Driisen bei den 


Form entsprechen, ist noch nicht definitiv entschieden, wenn auch die 


einzelnen Vertretern der Amphibien ihrem Aussehen und Verhalten nach 
sehr verschieden, und es kann deshalb nur eine ausgedehnte vergleichende 
Untersuchung Aufklirung tiber die gegenseitigen Beziehungen der ver- 
schiedenen Driisenformen AufschluB bringen. Wir miissen uns daher 
fiir unser Objekt Bufo viridis auf die Feststellung des vorgefundenen 
latsachenbestandes beschrinken, ohne auf weitere Erérterungen ein- 
zugehen, soweit sie nicht mit unseren eigenen Untersuchungen zu- 
sammenhiangen. 
Bei Bufo viridis finden sich innerhalb der Epidermis keine Driisen- 
ellen; dagegen sind im lockeren Bindegewebe unter derselben eine An- 
ihl verschieden groBer alveolirer Driisen vorhanden, die ein sehr ver- 
-chiedenes Aussehen zeigen, aber alle die drei bekannten Schichten der 
Wand (Epithel, Muskelhaut und fibrése Haut) erkennen lassen und alle 
ermittels eines diinnen Ausfiihrungsganges an der freien Oberfliche 
usmiinden. Einzelne derselben (1—2 am Schnitt), die stets klein und 
1ahe der Oberfliiche gelegen sind, erweisen sich durch charakteristische 
Farbreaktion (mit Delafieldschem Himatoxylin sich dunkelblau fir- 
bendes Netzwerk des Zellprotoplasmas und Driiseninhalts) als Schleim- 
lriisen. 
Von den iibrigen sehr zahlreichen Driisen sind die kleinsten stets 


lem Epithel zunichst gelegen, immer leer, und zeigen das Lumen von 


1) Vgl. Ecker-Gaupp: Anatomie des Frosches. Bd. IL]. Kap. Integument. 
1904. Hier finden sich auch weitere Literaturangaben. Und Krause, R.: Mikro- 
skopische Anatomie der Wirbeltiere in Einzeldarstellungen. II]. Amphibien. 
Berlin 1923. 

2) Nirenstein, E.: Uber den Ursprung und die Entwicklung der Giftdriisen 
on Salamandra maculosa, nebst einem Beitrag zur Morphologie des Sekretes, 
\rch. f. mikroskop. Anat. Bd. 72. 1908. 


Archiv f. mikr. Anat. u. Entwicklungsmechanik Bd. 103. 
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einer einfachen Schicht kubischer Zellen umsiiumt, die weder an Plasma 
noch an Kern Besonderheiten erkennen lassen. Die gréBeren und gréBten 
mehr in der Tiefe gelegenen Driisen sind ganz oder teilweise erfiillt von 
einem ziemlich grobkérnigen Sekret (Abb. 20), das sich rot bis blai 
rétlich farbt (Hamatoxylin-Eosin). Die epitheliale Driisenwand setzt 
sich zusammen aus sehr ungleich hohen Cylinderzellen, in deren Plasma 
sich ebenfalls gelegentlich rote Sekretké6rnchen nachweisen lassen. Wih 
rend aber die Zellen der kleinen Driisen basisstindige Kerne haben, 
sitzen bei jenen die Kerne unregelmiBig,oft nahe der Spitze der Zelle; 
an einigen Stellen sieht es sogar aus, als ragten die Kerne frei in das 
Lumen der Driise herein. In den groBen Driisen findet man auch manch- 
mal wirklich freie Kerne im Inhalt, neben kleinen rundkernigen und poly- 
morphkernigen Leukocyten; die inneren Wandzellen erscheinen abgelost 
teilweise auch degeneriert und fehlen selbst vollstindig. Haufig sind 
solche Driisen kollabiert und ihre Wand eingefaltet. Diese durch ihre 
GréBe und ihr Epithel so sehr verschiedenen Formen sind nicht so scharf 
getrennt, daB sie sich im einzelnen gegeneinander abgrenzen liefen, 
sondern sie sind durch flieBende Ubergiinge miteinander verbunden, 
daher man zuweilen auch in der Wand ein und derselben Driise die 
Epithelzellen in verschiedenen Ausbildungs- bzw. Degenerationsstufen 
findet. Wir sind deshalb auch zu der Ansicht gekommen, dab alle diese 
Formen zusammengehoéren und nur verschiedenen Funktionsstufen ent- 
sprechen: Das Sekret wird gebildet von den Zellen der Driisenwand, 
die sich dabei aufbrauchen und schlieBlich zugrunde gehen; wird di 
Driise entleert, so fallt sie zsuammen, und verschwindet, bis sie von den 
Zellen des kurzen Ausfiihrungsganges aufs neue gebildet wird. Nach 
vereinzelten Befunden erscheint es nicht ausgeschlossen, daB auch die 
platten Zellen der Muskelhiille sich an der Regeneration beteiligen (vg! 
Nirenstein). Es sind das die sogenannten Gift- oder Kérnerdriisen det 
Amphibien. Den Vorgang der Sekretbildung und -umformung haben 
wir nicht im einzelnen verfolgt; es hatte dazu noch weiterer Farbe- und 
Fixierungsmethoden bedurft und vor allem auch entwicklungsgeschicht- 
lichen Materials, das uns nicht zur Verfiigung stand. 

Was uns in unserer Ansicht bestarkte, ist das Verhalten der Driisen 
nach der Bestrahlung, das uns natiirlich besonders interessieren mubte 
wegen der groben Empfindlichkeit der Oberflichenzellen. Zuniichst 
erscheint der Driisenapparat stark alteriert; die groBen Driisen sind fast 
stets verschwunden, oder sie sind stark zusammengefallen und nur noch 
mit einem kleinen Rest von Sekret- und Zelldetritusmassen erfiillt 
Auch Leukocyten finden sich dann in gréBerer Menge im Inhalt. Die 
genaue Untersuchung der Priparate macht es jedoch sehr fraglich, ob 
dieser Schwund der Driisen als direkte Folge der Bestrahlung aufzu- 
fassen ist und nicht vielmehr als Folge der rein mechanischen Entleerung 
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auf den starken Reiz hin, denn unmittelbar nach der Bestrahlung ist 
die Haut von einem klebrigen weiben Saft bedeckt, und noch einige 
Stunden danach (XII und XXIV) erweisen sich die groBen Driisen 
zwar als leer und teilweise kollabiert, aber ihr Wandbelag z. T. noch gut 
erhalten; erst im weiteren Verlauf treten dann am Epithel der entleerten 
Driisen auch Degenerationserscheinungen auf in derselben Art wie bei 
der normalen Haut, nur in stirkerem Grade. Dies ist aber kaum zu ver- 
wundern, und kann héchstens insofern als pathologische Erscheinung 
vedeutet werden, als die Driisen eben infolge der heftigen und vielleicht 
vorzeitigen Entleerung rascher zugrunde gehen. Die kleinen Driisen mit 
dem regelmaBigen kubischen indifferenten Zellbelag zeigen sich vollig 
ungeschadigt. Ihre Weiterentwicklung zu gréBeren sekrethaltigen 
Driisen erfolgt jedoch sehr langsam ; noch nach 14 Tagen (VII) sind unter 
ler bestrahlten Hautdecke keine solchen vorhanden. 

Wo die Epidermis vollig zerstért war, ist natiirlich auch das Mutter- 
vewebe fiir die Driisen vernichtet. Solche Stellen bleiben noch lange 
nach der Bestrahlung sehr arm an Driisen (IX, X); erst bei VII sieht 
man neben wenigen aus den kleinen erhalten gebliebenen und wieder 
heranwachsenden Driisen vom vollstandig regenerierten Epithel aus 
solide Zapfen in die Tiefe wachsen (Abb. 22), welche die Neuanlage fiir 
spitere Driisen bilden. 

Das Resultat der Strahlenwirkung beruht also nicht, wie wir an- 
finglich selbst zu glauben geneigt waren, in einer direkten Schadigung 
der Zellen derselben, sondern nur in einem durch den starken Reiz be- 
dingten rascheren und intensiveren Ablauf der physiologischen Degene- 
ration, welcher die Zellen bei der Sekretbildung anheimfallen, und in 
einer durch die Schadigung des Mutterepithels verursachten langsameren 
Neubildung von Driisen. Fiir die Schleimdriisen gilt das gleiche wie fiir 
die Giftdriisen. Sie werden durch die Bestrahlung nicht zerstért, oder 
sie degenerieren erst sekundiar bei vollstindiger Epithelzerstérung. Ihre 
Regeneration erfolgt sehr wahrscheinlich vom basalen Epithel aus; denn 
es liBt sich den neugebildeten Epithelzapfen zunichst nicht ansehen, zu 
welcher Art von Driisen sie sich spaiter umbilden werden. 

Die Vermehrung der weiBen Blutzellen im Epithel und Lumen der 
bestrahlten Hautdriisen ist durch die vermehrte resorptive Arbeit, die 
infolge der plétzlichen Entleerung zu leisten ist, wohl erklart. Sie bilden 
schon in normalen unentleerten Giftdriisen einen normalen, fast regel- 
maBigen Befund, wie dies auch fiir Salamander von Drasch!) und 
Nirenstein?) erwihnt und mit den resorptiven Prozessen innerhalb der 
Driise in Zusammenhang gebracht wird. In derselben Weise ist auch 

1) Drasch, O.: Der Bau der Giftdriisen des geflekten Salamanders. Arch. 


f. Anat. u. Physiol., Abt. f. Anat. 1894. 
2) le. 
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ihre Vermehrung im Epithel und Bindegewebe zu deuten; denn 

Bindegewebe direkt bestrahlt wird (vgl. die Versuche des letzten und 
des folgenden Kapitels), sind sie nur spirlich vorhanden; nur an den 
jenigen Stellen, die eine intensive Zerstérung des Epithels zeigen, wird 
auch die Anhiufung weiBer Blutzellen eine sehr groBbe nicht nur inne: 
halb des eigentlich zerstérten Gewebes, sondern auch in der Umgebun,z 
desselben. Demnach darf die Infiltration des Bindegewebes nicht aut 
Alteration desselben durch die Strahlenwirkung bezogen werden, so: 

dern als sekundire entziindliche Reaktion auf die infolge des Epithel- 
zerfalls entstehenden Zerfallsprodukte. 

Das Gesamtresultat besteht auch hier wieder in einer je nach dei 
Dosis stirkeren oder schwiicheren Schidigung der direkt von de 
Strahlen getroffenen Epithelschicht, die dann eine relativ geringe ent 
ziindliche Reaktion zur Folge hat, aus welcher sich die tibrigen Erschei- 
nungen leicht erkliren. 


b) Beeintlussung der Regeneration durch Kathodenstrahlen. 

Da bei der Bestrahlung der Haut die Wirkung sich in der Hauptsache 
am Epithel zeigt, so haben wir zuniichst an einer Reihe von Tritonen 
(Triton taeniatus) versucht, wie sich der EinfluB der Kathodenstrahlen 
auf die Uberhiutung abgeschnittener Schwiinze iiuBert. 

Zu dem Zwecke werden am 28. VI.22 12 Tieren die Schwiinze in 
der Mitte abgeschnitten und die frische feuchte, aber nicht mehr blutende 
Wundfliche bestrahlt. Die Schwanzstiimpfe werden dazu von unten 


her durch eine kleine Offnung in einem mit Stanniol iiberzogenen Karton 


gesteckt, um die das Tier haltende Hand vor den Strahlen zu schiitzen 
Die weitere Anordnung geht aus Tab. 3 hervor. 


Tabelle 3. 





Parallele , Fixiert nach der 
Funken- Ab- Inter Bestrahlung bzw 
strecke stand vall Durchschneidung 


Zahl der 
Entladungen 





200 3.5 8—10 1, > Stunden 
unbestrahlt 

rn) » 10 
unbestrahlt 
200 (210) 5 10 
unbestrahlt 

200 
unbestrablt 

200 
unbestrahlt 
200 (220) 


unbestrahlt 
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Bei den nicht bestrahlten Tieren verliuft die Uberhiutung der 
Wunde in normaler Weise: schon nach 6 Stunden beginnt das Epithel 
sich in ganz diinner und unregelmabiger Schicht iiber die Wundfliche 
vorzuschieben von den unverletzten Seitenwinden her, wo man auch 
Karyokinesen findet; nach 24 Stunden ist die Uberhiatung vollendet 
das neue Epithel allerdings noch sehr diinn, unregelmabig in der Anord- 
ung seiner Zellen und unverhornt; nach 2!/, Tagen ist die normale 
Dicke erreicht, die Schichtung noch undeutlich, die obersten Zellen wer- 
len platt. Nach 4 Tagen hat die Dicke des Epithels noch zugenommen, 
lie Verhornung der oberflichlichen Zellen beginnt. Es treten dann 
weiterhin auch im neugebildeten Epithel zahlreiche Karyokinesen auf 
ind das Ansetzen von Driisenknospen in der Basalschicht erfolgt 

Die Muskelfasern des durchschnittenen Segments fallen der Degene- 
ition anheim; sie werden etwas dicker, homogen, indern den Firbungs- 
harakter und werden schlieBblich durch Bindegewebe ersetzt. Dieses 

tztere nimmt an dem ganzen Vorgang insofern aktiven Anteil, als es 
seine Zellen vermehrt und z.'T. auch neue Fasern bildet. Es enthilt 
auch mehr freie Zellen als gew6hnlich, namentlich solche von lymphoidem 
(Charakter; zwischen den degenerierenden Muskelfasern treten auch 
eosinophile Leukocyten in gréBerer Zahl auf (Beziehungen zur Resorption 
von Muskelsubstanz?). Anfianglich vorhandenes geringes Exsudat und 
kleine Blutungen werden rasch resorbiert. 

An den Driisen zeigt sich nichts besonderes;: die durch die Zer- 
trennung mechanisch geschadigten gehen zugrunde und werden spiter 
durch neugebildete ersetzt. 

Die bestrahlten Schwanzstiimpfe zeigen ein anderes Bild. Es sei 
vleich vorweggenommen, daB die Muskelfasern sich in gleicher Weise 
erhalten wie bei den nicht bestrahlten Tieren. Auch die Driisen sind 
hochstens in der Weise veriindert, als sie etwas kleiner und teilweise 
entleert erscheinen (Zuckungen und schmerzhafte Wirkung der Be- 
trahlung!). Nur in unmittelbarer Nahe der Schnittfliche, wo eine 
(Juetschwirkung noch in Betracht kommt, findet man auch die Driisen- 
ellen in Degeneration, die desto weiter fortgeschritten ist, je lingere 
Zeit nach der Durchschneidung fixiert wurde. Es ist dies um so inter- 
essanter, als hierin ein weiterer Hinweis darauf gegeben ist, dab auch 
lie Driisenverinderungen an der bestrahlten Haut (siehe 8. 131) nicht 
einfach als Strahlenwirkung aufgefabt werden diirfen. 

Das an der Schnittflache vorhandene Exsudat und die kleinen 
Blutungen sind kaum gréBer als bei den nicht bestrahlten Tieren, und 
werden auch ebenso rasch resorbiert. Dagegen sind die Unterschiede 
im Epithel ziemlich bedeutend. Nach 6 Stunden (I) ist noch keine Spur 


von Uberhiutung zu sehen; es zeigen sich im Gegenteil auch die Zellen 
des seitlich angrenzenden Epithels sehr stark aufgelockert, wie um- 
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gekrempelt, z. T. auch in Degeneration und ohne Teilungsfiguren. Au 
nach 24 Stunden (III) findet sich auf der Wundfliche noch kein Epith: 
dasjenige der Seitenflache ist vielmehr noch schwerer geschidigt, stelle: 
weise abgehoben und zerstért, stellenweise noch erhalten, aber mit v: 
anderten Kernen und reichlich bedeckt von den Kérnchen des Driise: 
sekrets. Das gleiche Bild findet sich noch bei V. Erst 4 Tage nach cd: 
Bestrahlung ist die Wundflaiche bedeckt mit einer ganz diinnen (wesen 
lich diinner als bei VIII) Epithelschicht, deren Zellen aber sehr lock: 
liegen und sehr unregelmaBig angeordnet sind und nur ganz spiirli: 
Karyokinesen aufweisen. Am Epithel der Seitenwande findet sich kei) 
gréBerer Defekt mehr; nur die Hornschicht ist noch teilweise abgehobe: 
und die neugebildeten Zellen sehr locker. 

5 Tage nach der Bestrahlung hat sich das Epithel der Seitenwiind: 
das ja nicht direkt bestrahlt wurde, vollstandig erholt. Auf der Schnitt 
fliche selbst ist es zwar dicker geworden, aber noch immer sehr locke: 
und unregelmabig im Gefiige seiner Zellen, selbst mit kleineren Hoh! 
raumen dazwischen, und noch nach 8 Tagen (XI) ist der urspriingliche 
Zustand der Schichtung noch nicht wieder hergestellt, trotzdem an de: 
Oberfliche bereits die Umbildung zu Hornzellen erfolgt, und an de 
Basis kleine Driisenknospen auftreten. Die Karyokinesen werden jetzt 
auch zahlreicher. Das Bindegewebe beteiligt sich bei der Regeneration 
der bestrahlten Schwiinze ebenso wie bei den unbestrahlten. Es fallt 
weder durch stirkere Proliferation noch durch Zuriickbleiben in der 
Entwicklung auf. Was sich an ihm verindert zeigt, ist lediglich die 
Zahl der freien eingelagerten Elemente. Diese ist natiirlich auch bei 
den unbestrahlten Schwanzstiimpfen gegeniiber der Norm etwas ver- 
mehrt, namentlich an den Schnittrandern des Epithels und zwischen 
den degenerierenden Muskelfasern; sie ist jedoch betriachtlich gréBer in 
den bestrahiten Priiparaten, wenn es auch niemals zu so starken und 
dichten Anhiufungen kommt, wie wir es bei der Haut beobachtet haben 
In der Hauptsache sind auch hier wieder die Elemente des Blutes ver 
treten, Erythrocyten ausgenommen; daneben kommen noch besonders 
grobe lymphoide Zellen und Pigmentzellen vor. Eosinophile Leukocyten 
finden sich sparlich; die groBen basophil granulierten stark verastelten 
Mastzellen (Azur II—Eosinfarbung) sind nicht vermehrt. Die weiben 
Blutzellen dringen zahlreich in das von den Strahlen getroffene zugrunde 
gehende Epithel ein, aber auch in das neugebildete auf der Schnittflache. 
Ihre Zahl nimmt zunichst ziemlich rasch zu und klingt dann langsam 
wieder ab, so daB man nach 8 Tagen in den bestrahlten Schwanzstiimpfen 
kaum mehr freie Zellen findet als in den unbestrahlten. 

Durch die Bestrahlung auf die frische Wundfliche wird also die 
Uberhaiutung derselben, die normalerweise sehr rasch erfolgt, bedeutend 
verzogert und ist dann auch nur durch ein Epithel gegeben, das den 
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regelmaBig geschichteten Charakter vermissen laBt. Es kann das jedoch 
wie aus den beschriebenen Befunden hervorgeht, nicht darauf beruhen, 
laB durch die Kathodenstrahlen das Gewebe der Schnittfliche in hohem 
MaBe geschadigt wird, denn dieses zeigt sich den Kontrollpriparaten 
vegentiber ja nur wenig verandert. Vielleicht iibt hier die geringe Menge 
ler aufgelagerten Exsudatmassen doch einen gewissen Schutz aus. Die 
Neubildung des Epithels erfolgt von den Seitenriindern her, und es 
cheint nun, als ob durch die Strahlen nicht nur die zunichst der Schnitt- 
fliche gelegenen Zellen, die schon durch die mechanische Wirkung bei 
ler Durchschneidung dem Untergang geweiht sind, sondern auch noch 
lie weiter entfernt gelegenen, so stark geschaidigt werden, daf eine 
Neulieferung von Zellen von ihrer Seite her vorerst ausgeschlossen ist 
\Venigstens zeigen sie dieselben Erscheinungen wie das bestrahlte Haut- 
epithel, nur nicht in so hohem MaBe; dies ist jedoch ganz verstindlich, 
lenn die seitlichen Epithelflachen des Schwanzstumpfes waren zwar 
iicht dem direkten Anprall der Strahlen ausgesetzt, durch kleine Be- 
wegungen des Tieres, die sich nicht ganz ausschalten lieBen, war aber 
doch die Méglichkeit gegeben, daB sie wenigstens in schrager Richtung 
von einer kleinen Menge Kathodenstrahlen getroffen wurden. Sobald 
sich die Zellen des Epithels einigermaBen erholt haben, bzw. von den 
tieferen Schichten her ersetzt sind, beginnt dann auch die Lieferung 
neuer Elemente, womit die Uberhautung der bestrahlten Wundfliche 
einsetzt. Der stérende ‘EinfluB infolge der Schidigung des Mutter- 
epithels macht sich jedoch noch lange geltend. Auf diese Schadigung 
illein ist wohl auch die etwas stairkere Leukocyteninfiltration zuriick- 
cufiihren, nicht etwa auf eine stirkere Alteration des Bindegewebes: 
denn auch bei den friiher erwaihnten Bestrahlungen auf den von det 
Haut entbléBten Muskel hatte sich dann ein ahnlicher Befund ergeben 
miissen, was nicht der Fall war. 

Wir haben dann weiterhin eine Reihe von amputierten Tritonen 
bestrahlt, bei welchen wir jedoch nicht die frische Wundfliche der 


Tabelle 4. 
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Strahlenwirkung aussetzten, sondern sich dieselbe erst tiberhauten lie Be: 
wie dies in Tab. 4 angegeben ist. Als Kontrolltiere dienten Nr. II, I\ 
VI, VIII, X und XII des vorhergehenden Versuchs. 

Die Resultate decken sich im wesentlichen mit denjenigen der vo: 
hergehenden Versuchsreihe; wir kénnen sie daher kurz zusammenfasse) 
Nach Priparat VIII, X und XII war anzunehmen, daB die Uberhiutun, 
nach 4 bzw. 71/2 Tagen vollendet sein wiirde; die Schwanzstiimpfe alle 
der fiir den neuen Versuch vorbereiteten Tiere (XIII—XX) zeigen sic}; 
denn auch vor der Bestrahlung mit einem feinen, glasartig durchsich 
tigen Hiautchen iiberzogen, welches aber schon kurze Zeit nach de: 
Bestrahlung unter der Lupe nicht mehr glatt erscheint, sondern ein 
héckerige faltige Beschaffenheit aufweist und manchmal selbst klein: 
fetzige Defekte erkennen |aBt. 

Dementsprechend ergibt das mikroskopische Bild bei XIII und X1\ 
ein voélliges Fehlen des Epithels auf der Amputationsflache, nur einigs 
wenige abgerissene Fetzen deuten darauf hin, dal es vorhanden wat 
Ebenso zeigt sich das Epithel der Umgebung stark alteriert in der be- 
kannten Weise. Bei XV ist streckenweise ein sehr diinner unregel 
mibiger Epithelzellenbelag vorhanden, streckenweise ist er abgehoben 
und zerrissen. Ob hier schon Regenerationsvorginge eingesetzt haben 
oder ob es sich noch um Reste des vor der Bestrahlung vorhandenen 
Epithels handelt, vermochten wir nicht zu entscheiden. Jedenfalls waren 
fast keine Teilungsfiguren zu finden. Diese treten erst 5 Tage nach det 
Bestrahlung (XVII) in gréBerer Zahl auf, und von da ab ist dann auch 
der Wiederaufbau des Epithels deutlich zu konstatieren. 

Muskeln, Driisen und Bindegewebe bieten nichts Neues gegeniibe 
der vorhergehenden Versuchsserie; nur ist zu erwaihnen, dal die Zah! 
der im Bindegewebe und zwischen den Epithelzellen vorhandenen freien 
Blutzellen im allgemeinen gréBer und die Exsudatbildung etwas reich- 
licher war. Es diirfte dies vielleicht damit zusammenhingen, dab bei 
diesen letzterwihnten Versuchen die Masse der zugrunde gehenden 
Zellen gréBer war, demnach auch die Verarbeitung und Resorption der- 
selben eine intensivere sein mubte. 

Eine weitere Frage, die sich nicht sicher entscheiden labt, ist die, 
ob die Regeneration nur von den gar nicht oder wenig geschidigten 
Zellen der Seitenwinde ausgeht, oder auch von etwaigen Resten des auf 
der Amputationsfliche stehengebliebenen Epithels. Bei XIII und XIV 
ist zweifellos das erstere der Fall; denn hier war das ganze neugebildete 
Epithel vollstandig zerstért. Bei den iibrigen Tieren dagegen war ent- 
sprechend den Kontrollpraparaten [IX und XI (Tab. 3 auf 8S. 132) die 


Epithelialisierung der Wundflache schon vollstindig vollzogen vor der 
Bestrahlung und die in der Basalschicht gelegenen Zellen bereits wieder 


durch eine diinne Lage wenigstens teilweise verhornter Elemente ge- 
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schiitzt. Trotzdem ist der Eindruck der Zerst6rung, den das mikro- 
skopische Bild hervorruft, ein so starker (XIV und selbst noch XV), 
daB man an das vollige Zugrundegehen des Epithels glauben méchte. 
\ndererseits sind die Karyokinesen, sobald sie in gréBerer Anzahl auf- 
treten, nicht nur in den Seitenrandern nahe der Amputationsfliche, 
sondern nahezu gleichmiBig tiber diese zerstreut zu finden (XVII) 
Dieser Befund spricht dafiir, daB doch noch vermehrungsfihige Zellen 
auch auf der direkt bestrahlten Flache erhalten geblieben sind. Bei dem 
raschen Fortschreiten des Wachstums, wenn einmal die Schidigung 
iiberwunden ist, ware es jedoch nicht unméglich, dal schon innerhalb 
der kurzen Zeit von 24 Stunden die Uberhiutung so weit fortgeschritten 
ist, daB sie nunmehr gleichmibig sich weiter entwickeln kann 

Bei den Tieren XLX und XX war das neugebildete Epithel besonders 
unregelmabig und die Leukocyteninfiltration sehr stark; wir méchten 
hier jedoch auf eine Beurteilung der Strahlenwirkung verzichten, da dic 
genaue Untersuchung eine Infektion der Oberfliche mit zahlreichen 
Bakterien ergab, deren Natur nicht festgestellt werden konnte. 

Die Gesamtwirkung ist bei dieser letzten Versuchsreihe stirker, als 
wenn die frische Oberfliche bestrahIlt wird bei gleicher Strahlendosis, 
soweit dies im Bereich der Méglichkeit liegt. Vielleicht ist darin ein 


Hinweis gegeben, daB Epithelgewebe gegeniiber den Kathodenstrahlen 


empfindlicher ist als Muskel- und Bindegewebe, ahnlich wie dies auch 


von den Réntgenstrahlen bekannt ist, vielleicht ist aber auch die beson- 
ders starke Reaktion auf besondere Empfindlichkeit des wachsenden 


stark assimilierenden Gewebes zuritickzufiihren. 


¢) Bestrahlung der Haut von Siiugetieren, 

Als Versuchsobjekte dienten weibe Miuse, bei welchen wir aus ver- 
suchstechnischen Griinden die Haut des Riickens etwa in der Lenden- 
vegend und die iuberst feine haarlose Haut an der Riickseite der ( Jhren, 
sowie die nur mit kurzen Haaren besetzten Schwiinze bestrahlten. Auf 
der behaarten Haut waren sehr viel starkere Dosen zur Erzielung einer 
Wirkung notwendig als auf der unbehaarten, trotzdem auch dort vor 
der Bestrahlung die Haare jedesmal so weit als méglich mit der Schere 
entfernt wurden. Rasieren der Haut erwies sich als nicht zweckmabig. 
Wenn auch nach laingerer Beobachtung keine Reaktion eintrat, so 
gaben wir eine zweite und eventuell noch eine dritte Dosis. Um eine 
sichere Einstellung zu erhalten, trugen wir auf die enthaarte Stelle des 
Tieres, die bestrahlt werden sollte, ein kleines Kérnchen ZnS auf, so 
da wir wihrend der Bestrahlung selbst das genaue Auftreffen der Ka- 
thodenstrahlen am Aufleuchten der Koérnchen kontrollieren konnten. 
Wahrend dieser Versuche wurde der Rotations-Hg-Unterbrecher ein- 
gefiihrt; die Dosis wurde dann nicht mehr nach Einzelentladungen be- 
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rechnet, da diese sich nicht mehr zihlen lieben, sondern nach Sek. de: 
Bestrahlungsdauer. Leider ist dieses Mab noch unzuverlissiger, den 
erstens geht nur ein beschriinkter Teil der Entladungen wirklich durc] 
die Kathodenréhre hindurch und zweitens mubten dieselben zur Ver 
meidung zu starker Erwirmung 6fters unterbrochen werden. Die iibrig: 


\nordnung ist wieder in Tabellenform (Tab. 5, 6und 7) zusammengestellt 


aa) Hauthe strahlung am Riicken. 
Abb. 23 gibt einen Schnitt durch die normale unbestrahlte Riicken 


haut, auf welcher die Haare abgeschnitten worden waren. wieder: in 


Tab. 5 sind die Versuche zusammengestellt 


Tabelle 5. 
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29. XL. 22 100(130) 3, LO 
30. XL. 22 200 600 3.! 10 
1. X11. 22 300 3,é 10 
30. XL. 22 500 (600) | 3.: 10 
1. XII. 22 400 3,! 10 


2. XII. 22 300 3: 10 
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41. 
LO. I 
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XIX 23 |x 230 

XX ». 11.23 500 500 
XXI ). 23 200 200 
XXV_ 9.11.23 300 300 


Die makroskopisch sichtbaren Effekte sind sehr gering; eine der 


Bestrahlung unmittelbar folgende starke Gelbfirbung der umgebenden 


Haare und eine geringe Rétung der bestrahlten Haut. die tibrigens gar 
nicht immer sehr ausgesprochen war, gehen im Verlaut weniger Stun- 
den vollstindig zurtick; spiiter zeigt sich die Haut mehr oder weniger 
gelbbraun verfirbt, rauh und schuppend; nach etwa 12 Tagen ist sie 
wieder nahezu glatt und eigentiimlich glinzend. Niemals haben wir 
geschwtrige Defekte an der bestrahlten Stelle oder auch nur ein Nissen 
der Haut beobachtet, wenigstens nicht bei den Mausen. Wihrend der 
ganzen Beobachtungszeit sind die Haare nicht wieder gewachsen. Dab 


sich die Haut auch in dieser Hinsicht wieder erholt, allerdings erst nach 





Uber die Wirkung von Kathodenstrahlen auf lebendes Gewebe. 139 


Wochen und Monaten, haben wir aber an einigen bestrahlten Meer- 
schweinchen ertahren. 
Die mikroskopische Untersuchung der bestrahlten Hautstiicke ergibt 


unichst, da auch hier wieder die EKinwirkung sich hauptsachlich am 


Mpithel zeigt, wihrend die Veranderungen am subcutanen und subepider- 


noidalen Bindegewebe nur sehr gering sind und sich fast ausschlieBlich 
vuf eine Infiltration mit fremden Elementen beschriinken. In einigen 
Killen erschien das derbe Bindegewebe etwas verdickt (VII. VIII, IX. 
XT. vgl. auch Abb. 26), also da, wo die Hauptentziindungserscheinungen 


schon abgeklungen waren, wihrend es vorher meist etwas aufgelockert 


ist. Die Maus X zeigte tiberhaupt keinen abweichenden Befund: die erste 
Dosis war zu gering, die zweite konnte keine Wirkung mehr entfalten. 

Die Verinderungen am Epithel sind etwas abweichend von denen, 
die wir bei Bufo beobachtet hatten, was offenbar mit der gréReren 
Festigkeit und Trockenheit der Haut bei den luftlebenden Siugern zu- 
sammenhingt, vielleicht auch mit dem besseren Schutz, den die gut 
tusgebildete, wenn auch sehr diinne Hornlamelle gewihrt. Auch da, 
wo der Effekt sich bis in die tiefsten Schichten des Epithels geltend 
macht, wird dieses nicht abgestoBen, sondern héchstens auf kleine 
Strecken etwas von der Unterlage abgehoben: die einzelnen Zellen des 
Kpithels bleiben in festem Verband miteinander. So sieht man hiiufig 
das Cutisbindegewebe bedeckt von einer anscheinend homogenen rét- 
lich (Kosin) gefiirbten Schicht. in welcher sich bei starker Vergr6Berung 
noch Umrisse von Zellen und Kernen erkennen lassen. Nur die Ober- 
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fliche ist meist etwas ausgefranst und zerrissen und die Hornschich 
zu fetzigen Lamellen aufgelést (Abb. 24). Selbst bei XXI. wo es zu 
Bildung eines kleinen aber dicken, fast eitrigen Infiltrates kam, zeigt 
sich dasselbe von einem eigentiimlich faserigen Gewebe bedeckt. ji 
welchem nur undeutlich noch vereinzelte degenerierte Zellen zu sehe: 
waren, welches aber darin eingeschlossene Reste von Haaren noch al 
verinderte Epidermis erkennen lieBen (Abb. 25). 

Die Neubildung der Epidermis erfolgt von der basalen Sechicht di 
unversehrt gebliebenen Epithelzellen aus sehr langsam unter gleich 
zeitiger langsamer Abschilferung des degenerierten Gewebes. So erklirt 
sich auch das vollige Trockenbleiben der Haut. ihre rauhe Beschaffen 


heit nach der Bestrahlung und das lang andauernde Schuppen. 


\l 


Freie zwischen die Elemente des EK pithels eingewanderte Blutzellen 
sind stets nur spirlich und einzeln zu beobachten, auch da, wo die 


Degeneration desselben sehr weit geht. Dafiir findet man sie besonders 


zahlreich im subepidermoidalen Bindegewebe unmittelbar unter dem Epi- 


thel angehiuft, namentlich wenn man schon bald nach der Bestrahlung 
untersucht (XIX, XXV und besonders XX1I, Abb. 24 und 25). Spiiter 
ist ihre Verteilung wieder mehr gleichmabig 

Bei den erst lingere Zeit nach der Bestrahlung untersuchten Tieren 
(VII, VIEL, IX und X1) ist das Epithel vollstiindig regeneriert, in allen 
Schichten gut ausgebildet und meist ziemlich bedeutend dicker als bei 
der unbestrahlten Kontrollhaut (Abb. 26). Karyokinesen beweisen das 
Wachstum. Nur die Hornlamelle selbst ist zarter und noch vielfach 
abgehoben (Schuppung!). 

Besondere Erwithnung verdient auch das Verhalten der Haarbilge 


Bei den frith fixierten Tieren erscheinen sic volistandig unversehrt; 
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spiiter zeigen sie dann doch noch degenerative Veriinderungen an ihren 


Zellen, namentlich da, wo auch das Epithel in seiner ganzen Dicke ver- 
indert erscheint. Dab sie ebenfalls noch wenigstens zum Teil zugrunde 
sehen, geht daraus hervor, daB sie an den spiter fixierten Stadien an 
len stark bestrahlten Stellen ganz fehlen oder doch héchstens in der 
Subcutis noch stellenweise erhalten sind. Ist die Basalschicht des 
Epithels unversehrt geblieben, so gehen auch die Haarbilge nicht weiter 
mugrunde, doch erscheinen sie hiufig leer, gleichsam als ob die in ihnen 
steckenden Haarreste ausgefallen waren. Wir konnten jedoch nicht 
entscheiden, ob dann von der alten Scheide die Neubildung des Haares 
erfolet, oder ob diese schleblich doch noch dem Untergang verfillt. 


Abb. 26 


\uffallig ist, daB wir z. B. in Prip. IX (Abb. 26) und XI neben ver- 
einzelten ein Hornhaar enthaltenden Balgen eine ganze Anzahl solider 
vom Epithel ins Bindegewebe vordringender Zapfen vorfinden als Neu- 
inlagen von Haaren und in Priip. VIL bereits eine groBbe Menge zwar 
kleiner aber wohl ausgebildeter Haarscheiden, die im Zentrum schon das 
fertige Haar erkennen lassen, das, wie aus Liingsschnitten hervorgeht, 
z. T. auch schon bis an die Oberfliche des Epithels heranreicht; trotz- 
dem war makroskopisch die Haut noch haarlos. Zwischen den Neu- 
anlagen kommen vereinzelt dickere Haarbilge mit breiteren Scheiden 
vor (alte Anlagen), in deren innerster Zellschicht hiufig Keratohyalin- 
kornchen nachzuweisen sind (Abb. 26 links). 

SchlieBlich sei noch auf die Infiltration des Bindegewebes mit frem- 
den Zellen hingewiesen. Diese ist am stiirksten bei XXT (Abb. 25) und 
X XV: wiihrend sie sich hier aber auf einen schmalen, unmittelbar unter 
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dem Epithel gelegenen Streifen beschriinkt, ist dort (Abb. 25) bereit: 
auch das subcutane Bindegewebe davon ergriffen: stellenweise ist. sir 
so dicht, dab Zelle an Zelle liegt und das vorhandene Gewebe verdriingt 
wird. In der Hauptsache handelt es sich um polymorphkernige Leuko 
eyten; ihnen gegeniiber treten rundkernige lvmphoide Zellen fast ganz 
zurtick. Sehr viele dieser Zellen lassen bereits degenerative Vorging: 
erkennen, die sich in Kernpyknose und Kernzerfall iuBern. Schon nac! 
3—4 Tagen hat sich das Bild bedeutend veriindert (XIX und XX), in 
dem die Zahl der freien Zellen ganz bedeutend abgenommen hat und ihr 
Verteilung nunmehr fast gleichmibig ist. Jetzt treten aber die lym 
phoiden Elemente mehr in den Vordergrund, die polymorphkernigen 
Leukocyten verschwinden allmihlich. Offenbar beginnt nun das Binde 
vewebe selbst aktiven Anteil an den Reaktionserscheinungen zu nehmen 
denn Firbungen mit Azur II- Eosin zeigen, dab neben den typischen 
Blutelementen auch groBe basophil plasmatische Zellen in geringer Menge 
auftreten; auch Plasmazellen kommen vor. Zu einer eigentlichen Pro- 
liferation von Bindegewebe kommt es jedoch nicht, sonst miiBte ja eine 
Vermehrung desselben resultieren; eine solche ist jedoch kaum nachzu- 
weisen. Das Bindegewebe ist zwar bei den am lingsten beobachteten 
Tieren (VIL und VILL) noch erheblich zellreicher als der Norm (Kon- 
trolle) entspricht, und dies gilt auch fiir das subcutane Fettgewebe, 
doch miibte sich um diese Zeit auch schon eine Zunahme der kollagenen 
Faserbiindel bemerkbar machen, was nicht der Fall ist. 

Alles in allem genommen decken sich die Resultate der Bestrahlung 
an der Saugetierhaut mit den bei Amphibien gewonnenen bei ungefihr 
gleicher Dosis. Es kommt zu einer ZerstOrung des Oberflichenepithels 
entsprechend dem verschiedenen Bau in etwas verinderter Form unter 
cleichzeitigen reaktiven Entziindungserscheinungen im Bindegewebe, 
aber ohne dal dlieses selbst weitgehend mit betroffen ware und Ver- 


inderungen seiner formativen Struktur und seiner Masse erkennen lieBe 


bh) Hauthestrahlung am Schwanze. 
Die Hautbestrahlungen am Schwanze sind in Tab. 6 zusammenge- 
stellt: bestrahlt wurde stets in ea. | em Entfernung von der Schwanz- 
wurzel. Im allgemeinen waren zur Erzielung eines sichtbaren Effektes 


etwas grébere Dosen notwendig als auf der Riickenhaut: die makro- 


skopischen Veriinderungen waren durchaus den dort beschriebenen ent- 


sprechend 

Auch das histologische Bild ist nicht wesentlich verschieden, und 
wir besechrinken uns daher in der Beschreibung auf die Hervorhebung 
der Besonderheiten. Diese bestehen in einer vieileicht etwas stirkeren 
Infiltration des subepithelialen Bindegewebes und des Epithels; auch 


an der Oberfliiche desselben zwischen den abgestoBenen Hornlamellen 
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Tabelle 6. 





Gesamt- Parall. oan 
Datum der Dosis : . Ab Fixiert Beobach 
dosis Funken hemerkungen 
Bestrahlung ‘ stand am tungsdauer 
Sel Sek. strecke 





29. I. 2% 240 P40 i 7.11. 2% 10 Tage 
29. I. 2: 180 r 
a.1. 2 L500E. | 5, i 4. 1. 23 | »  Entl. nicht voll 
2.11.23 200 durch Rohre; 
3. I. 2 500 916 sehr hart 
a 2: 210 
2.1 & 400 
3. I. 2 800 
cx) UZ 2 210 
XXIV. 8. IL 2 300 
KXXV; SIL 2 5 500 


10. I, 23 
10. I. 2% 
10. 11. 2: » neue Stelle 

7 3 
9. IT. § l} 


9, IL 1"), 5, 


findet man hiufig zusammengebackene Ansammlungen degenerierter 
Leukocyten. Gegen das subcutane Bindegewebe dagegen ist die Infil- 
tration viel schirfer abgegrenzt, sie betrifft letzteres fast tiberhaupt kaum. 
Auch die Haarbilge werden nicht betroffen. Schon nach 7 Tagen ist 
vom Bestrahlungseffekt nichts mehr zu sehen (XIX), nur da das neu 
regenerierte Epithel eine gréBbere Schichtenzahl aufweist als das unbe- 
strahlte auf der gegeniiberliegenden Seite. Der Ubergang vollzieht sich 
ganz allmiihlich. Eine stirkere Auffaserung der Hornschicht bleibt auch 
hier noch lingere Zeit bestehen (XIV). 


cc) Hautbestrahlung am Ohr. 

Die Bestrahlungen auf der Riickseite der Ohrmuschel haben im 
Gegensatz zur Haut ziemlich starke Veriinderungen ergeben, die aller- 
dings mehr in quantitativer als qualitativer Hinsicht von den vorher 
beschriebenen Befunden abweichen. Wie aus Tab. 7 ersichtlich, welche 
die Versuche zusammengestellt enthalt, sind hier die zur Erzielung eines 
sichtbaren Effektes notwendigen Dosen sehr viel geringer. Es mag das 
damit zusammenhiingen, da die Hornschicht diinner ist, ebenso wie 
das Epithel tiberhaupt (Abb. 27), und daB die Behaarung fehit, die, 
wenn sie auch gering ist, wie am Schwanze oder mit der Schere entfernt 
wurde, wie am Riicken, doch der Haut noch einen gewissen Schutz ver- 
leiht. Ferner ist hervorzuheben, daB die Wirkung auch noch lingere Zeit 
nach der Bestrahlung sich zeigt; dies ist zwar auch bei der Haut der Fall, 
war aber bei den Ohren viel auffallender, namentlich nach geringen 
Dosen Jestrahlungen von 45 Sek. z. B. verliefen auf der Haut vollig 
reaktionslos, nicht einmal eine Schuppung war zu konstatieren; am Ohr 
dagegen traten noch nach Verlauf von 2—3 Tagen deutlich sogar relativ 


starke Hautveriinderungen auf. Zunichst ist gleich nach der Bestrah- 
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Tabelle 7. 





Gesamt- Paral! 
Sestrahilt Dosis : d Fixiert Beobach 
dosis Funken Bemerkt 
am ‘ am tungsdauer 
Sek. Sek strecke 





.XI11.22 20 E. 2 3, .XIL22 7 Tage 
.XI1.22 60 E. ) 3,¢ mi. 22 67 


Glim: 


linkes 


rechtes 


« 


linkes IS. 
XIV rechtes 15. 
” 17. i ce 
XV linkes_ 19. 45 45 23. 1. Ze = Alumini 
XVII rechtes 29. 150 150 
XXII ». 11. 23 200 200 c 
XXIII “ . 11.23 240 240 D ih & Tag 
XXIV a 9 11.23 150 150 


45 
30 
60 


the te te be th be bo te te 


} 
; 
5 
» 
) 
» 
~” 
} 
> 
, 
> 
, 
> 
) 
> 
, 


lung an den Ohren eine schwache Rétung und ausgesprochene Erweite- 
rung der GefiiBe zu bemerken, die nicht auf das Halten des Ohres mit 
einer Pinzette  zuriickgefiihrt 
werden darf: denn sie dauert 
viele Stunden an, wiihrend die 
an den unbestrahlten Ohren 
durch ebenso langes Einklem- 
men hervorgerufene ganz ge- 
ringe Rétung sehr schnell wie- 
der abklinet. Dann folgt eine 
Schwellung des ganzen Ohres. 
die jedoch nicht immer gleich 
ausgesprochen ist, und schlieb- 
lich liBbt die bestrahlite Stelle 
eine gelbbriiunliche Verfirbung 
erkennen; sie niBt oder ist von 
kleinen Krusten bedeckt, und 
schon bei etwas griBeren Dosen 
(iiber 60 Sek. Dauer) tritt nach 
3—4 Tagen ein Hautdefekt, ein 
Geschwiir, in Erscheinung, das 
weder deutlich eitert noch blu- 
tet, das aber sehr langsam abheilt: bei XII und IX war es bei der 
Fixierung des Ohres noch vorhanden. Bei XIV war die bestrahlte 
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Stelle wieder von einem sehr vielschichtigen aber sonst wohlgebildeten 
Epithel, dessen Oberfliche noch starke Abschilferung erkennen lieb. 
bedeckt, das auBerdem durch die starke Papillenbildung, die beim 
jormalen Ohr (Abb. 27) fehlt, auffallt. 

Die mikroskopische Untersuchung ergibt im allgemeinen um = so 
tirkere Abweichungen vom Normalbild, je gr6Ber die Dosis genommen 
worden ist: ein genauer Parallelismus liBt sich nicht feststellen, da die 
Stirke der Entladungen, namentlich mit dem Rotationsunterbrecher 
ur ganz ungenau bestimmt werden kann. So ist z. B. die Leukocyten- 
nfiltration bei NXAITLL verschwindend gering, verglichen mit XXIV, 


trotzdem dort die Zerst6rung am Epithel eine stirkere ist: das gleiche 
vilt fiir XV (Abb. 28) und VILL. welche die gleiche berechnete Dosis 


erhalten hatten: umgekehrt ist aber hier bei XV das Epithel viel schwerer 
veschiidigt als bei VILL. Die bei VILL nur 24 Stunden spater als bei XV 


erfolete Fixierung kann nach unseren tibrigen Beobachtungen hierfiir 


nicht so sehr ins Gewicht fallen. Man ersieht daraus aber, wie vorsichtig 
Verschiedenheiten vergleichsweise bewertet werden miissen. Es kommt 
dann weiterhin noch dazu, dab sekundiire schidliche Einfliisse nach der 
Bestrahlung nicht absolut ferngehalten werden kénnen; die Tiere wurden 
zwar danach in frisch gesiuberten Glaskifigen mit trockenem Torfmull- 
belag isoliert, sobald es aber zu einem geschwiirigen Hautdefekt kommt, 
ist auch eine nachtriigliche Infektion oder Verunreinigung der Wunde 


moglich, die den durch die Bestrahlung bedingten Effekt verschleiern 
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kann. Dies gilt ganz besonders fiir die entziindliche Reaktion. An d: 


Riickenhaut und am Schwanze, wo das Epithel bis zu seinem Ersat 


als geschlossene bedeckende Schicht erhalten bleibt, ist die Gefahr ein: 


Infektion nicht so groB, und dort sind auch die Bilder weniger wide: 


9 
sprechend Bei der 2. Serie der bestrahlten Tritonschwiinze haben w 
wie erwahnt, ihnliches beobachtet, und die Priiparate, wo eine bakt 
rielle Infektion nachweisbar war, von der Beurteilung ausgeschlosse: 
Kine solche lieB sich zwar an den Mauseohren mittels fiairberischer M: 
thoden nicht nachweisen, doch kann sie ebenso wie eine Verunreiniguny 
der Wunde nicht von der Hand gewiesen werden 

Die Verinderungen am Epithel sind ihrem Wesen nach die gleiche: 
wie nach den Bestrahlungen am Riicken, nur dab eben an einzelnes 
Stellen das ganze Epithel abgelést, wie in Fetzen zerrissen erscheint 
Es liegt dann das Bindegewebe frei zutage (Abb. 28). An anderen Stelle: 
bleiben zwar die tieferen Schichten erhalten, und hier lieB sich dann 
teils eine starke Auflockerung der Zellen mit zahlreichen zwischen si 
eingedrungenen weiben Blutzellen beobachten, teils bleibt der festere 
Zusammenhang der einzelnen Elemente gewahrt und die Degeneration 
derselben Aubert sich an dem Versagen der Fiarbbarkeit. Manchmal 
liegen dem Epithel auch Massen geronnenen Sekretes auf, das auBer mit 
Epithelfetzen auch dicht mit z. T. schon hochgradig verinderten poly- 
morphkernigen Leukocyten und auch mit Erythrocyten durchsetzt ist 
(Abb. 28). Diese letzteren riihren offenbar von kapillaren Blutungen 
her, denn auch im Bindegewebe finden sich soleche. die zu gro sind 
um nur auf Kosten einer besonderen Durchlissigkeit der Capillarwand 
vesetzt zu werden. Sie sind auch durchaus nicht immer vorhanden 
Bei den bald nach der Bestrahlung fixierten Tieren sind die Gefiabe 
unter der Haut stark erweitert und prall gefiillt entsprechend dem 
makroskopischen Befund. 

Das Bindegewebe an sich erscheint nicht verindert. Es sind nur da, 
wo noch eine stiirkere Schwellung und bedeutende Infiltration vorhanden 
war, die einzelnen Biindel desselben auseinander gezogen und die Zwi- 
schenriiume zwischen ihnen erfiillt mit einem feinfidig geronnen, blali- 
rotlich sich fiirbenden Sekret, das mit den bereits erwihnten Erythro- 
cytenanhiufungen und mit groBben Mengen weiber Blutkérperchen, unter 
denen die polymorphkernigen Leukocyten weitaus tiberwiegend sind 
durchsetzt ist. Im groBben und ganzen ist diese Infiltration weit stirket 
als bei der Riickenhaut und am Schwanze, wenn auch bei den einzelnen 
Individuen sehr ungleich. An manchen Stellen, namentlich auf und 
unter den geschwiirigen Defekten, ist sie so dicht, dal man das Grund- 
vewebe kaum mehr und nur unter Zuhilfenahme stirkerer VergrObe- 
rungen findet. und meist erstreckt sie sich dann auch zwischen die 


schmalen in der Lingsrichtung der Ohrmuschel verlaufenden Muskel- 
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iindel. Die quergestreiften Muskelfasern selbst zeigen keinerlei Degene- 
itionserscheinung. 

Selbst noch nach 20 Tagen (XIV) ist der Zellreichtum des Binde- 
rewebes noch sehr grob bei vollstandig regeneriertem Epithel, aber jetzt 
ind es mehr die rundkernigen lymphoiden Elemente, welche vorherr- 
chend sind \uffallend war in manchen Priiparaten die grobe Zah! 
asophil-metachromatisch gekérnter Zellen (Mastzellen) im Binde- 
ewebe; ob dies jedoch mit der Bestrahlung in Einklang gebracht wer- 
len darf, wissen wir nicht. Sie sind auch in unbestrahlten Priparaten 
icht selten 

Der diinne stiitzende Stab hyalinen Knorpels, der aus groben Knor- 
pelhéhlen mit relativ wenig Zwischensubstanz besteht, bleibt durch die 
Bestrahlung unverindert. Auch zeigen sich in ihm nie fremde einge- 
wanderte Elemente. Dagegen konnten wir bei manchen Priaparaten 
beobachten, da auch jenseits des Knorpels, also auf der unbestrahlten 
Seite der Ohrmuschel im Bindegewebe eine Anhiiufung weiBer Blut- 
zellen stattfand, die sich z.T. auch ins Epithel erstreckte. Ob sie als 
direkte Folge der Bestrahlung oder nur sekundir infolge der starken Ent- 
ziindungserscheinungen auf der bestrahlten Seite zustande kommen, ver- 
moégen wir nicht genau zu entscheiden: wir vermuten aber das letztere; 
denn gegen den direkten Einflub der Strahlen bildet die diinne Knorpel 
platte doch gewissermaben eine Barriere, und es hitten dann wohl auch 
in dieser einige kleine, wenn auch geringe Verinderungen beobachtet 
werden miissen 

Die Zusammenfassung der Bestrahlungsresultate an der Ohrmuschel 
ergibt demnach zuniichst eine starkere Empfindlichkeit der Haut, deren 
Grund wir in der mangelnden Behaarung und geringen Ausbildung der 
Hornschicht sehen, dann eine etwas verinderte Form der Zerst6rung 
im Epithel, indem es hier nicht blob zur Zellnekrose bei erhaltenem 
Zusammenhang kommt, sondern zu einer Losl6sung und Abtrennung 
vanzer Epithelpartien. Hierfiir mag die geringere Dicke des Epithels, 
vor allem auch das Fehlen stirkerer Papillen verantwortlich sein 


Entsprechend den stirkeren Veranderungen am Epithel ist auch die 


entziindliche Reaktion des Bindegewebes eine grébere 


IV. Allgemeine Besprechung der Befunde 
und Zusammenfassung. 

Wenn wir die Resultate der Bestrahlungen an unseren zahlreichen 
Untersuchungsobjekten rein auf ihre Wirkung hin betrachten, so fallt 
iiberall der auBerordentlich groBbe Etfekt auf, den diese hervorbringen 
bei einem relativ geringen Aufwand von Energie, d. h. nach einer ver- 
hiltnismaibig kleinen Zahl von Entladungen. Die Wirkung zeigt sich 


zuerst und am starksten unmittelbar an der bestrahlten Stelle, also 
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lokal; nur bei den mikroskopisch kleinen einzelligen Lebewesen war d« 
Bestrahlungseffekt allgemein, was schlieBlich nicht verwunderlich ist 
da das ganze Individuum im Bestrahlungsfelde lag. Aber auch his 
zeigen sich die ersten Erscheinungen an der Oberfliche, die von de 
Strahlen unmittelbar getroffen wird, wenigstens bei den membranlos« 
Paramiicien, wihrend die von einer Cellulosehaut umhiillten Algenzell 
durch diese offenbar einen gewissen Schutz erfahren; denn bei ihne: 


treten die ersten sichtbaren Veriinderungen im Innern der Zelle auf 


aber auch hier zuerst an den peripher gelegenen Chlorophyllbiainder 


Aus diesem Unterschiede erklirt sich auch, da fiir die Algenzellen in 
allgemeinen etwas grébere Dosen notwendig waren, als fiir die Para 
miicien Ob die Cellulosemembran durch die Bestrahlung ebenfall 
angegriffen oder veriindert wird, entzieht sich zunichst der Beobach 
tung: sichtbare Veriainderungen sind jedenfalls nicht wahrzunehmen 
doch mul sie, wie aus den Veriinderungen der Zellsubstanz selbst het 
vorgeht, den grébten Teil der Strahlen hindurchlassen; auch bei den 
Algenzellen war die zur Schidigung der Zelle fiihrende Entladungszah! 
noch sehr klein 

Etwas anders liegen die Verhiltnisse bei den bestrahlten Wiirzelchen 
von jungen Pflanzenkeimlingen. Hier waren die bis zu einer beobacht 
baren Beeinflussung des Wachstums der jungen Pflanzen in schiidi- 
gendem Sinne notwendigen Bestrahlungszahlen sehr hoch (siehe S. 115) 
leider haben wir hier die mikroskopische Untersuchung einiger Pflanzen- 
wirzelchen versiumt und kénnen daher nicht sagen, wieweit die Ze 
stOrung des Wurzelmeristengewebes gegangen war. Jedenfalls kann si 
nicht sehr ausgedehnt gewesen sein oder keine fiir die Funktion wesent 
lichen Teile betroffen haben, sonst hiitte sie sich wohl in Wachstums- 
storungen geiubert Den Grund hierfiir vermégen wir nicht mit 
Sicherheit anzugeben. wir vermuten ihn in einer das assimilatorische 
Gewebe umgebenden dichten Sehutzhiille (Wurzelhaube oder iubere 
Wandzellen), welche die Strahlen in hohem Grade zu absorbieren 
vermag. 

Dariiber, ob bei gréBeren Tieren auch noch an anderen Stellen als 
an den direkt bestrahlten sich Schidigungen zeigen bzw. Nebenwir 
kungen anderer Art auftreten, wird spiiter noch zu reden sein. 

Ein zweiter beachtenswerter Punkt ist, daf die Schaidigung nicht 
sofort nach der Bestrahlung sich zeigt, sondern sich erst im Laufe det 
Zeit entwickelt. Wir beobachten also zwischen Reiz und Wirkung ihn- 
lich wie nach der Behandlung mit Réntgenstrahlen eine bestimmte 
Latenzzeit, deren Dauer allerdings sehr verschieden ist. Sie hingt zu- 
nichst ab von der Stirke der Bestrahlung, indem nach groben Dosen 
der schidigende Effekt schon sehr viel frither sichtbar wird, gleiches 


Organ und gleiche Tierspezies vorausgesetzt. Sie hingt aber auch in 
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hohem Mabe ab von dem bestrahlten Organ bzw. von der Empfindlich- 
keit der dasselbe konstituierenden Elemente. Es darf hier jedoch der 
Begriff Empfindlichkeit nicht verstanden werden im Sinne einer spe- 
zifischen Reaktionsfihigkeit auf die besondere Reizform der Kathoden- 
strahlen, etwa wie man von einer selektiven Empfindlichkeit gegeniiber 
den Réntgenstrahlen spricht, ein Punkt, auf den wir noch zuriick- 
kommen miissen; hier handelt es sich vielmehr darum, dab die appli- 
zierten Kathodenstrahlen auch unmittelbar an die Organzellen heran- 
kommen kénnen und nicht durch irgendweleche Schutzvorrichtung (Cu- 
ticula, Hornschicht usw.) abgehalten, d. h. teilweise absorbiert und somit 
unwirksam werden; letzten Endes kommt es also auch hier wieder auf 
die Dosis an, wie das ja auch aus den Beschreibungen der Einzelresultate 
hervorgeht 

In diesem Sinne ist es verstiindlich, warum bei den Einzelligen die 
Reaktion rascher und heftiger eintritt als bei den bestrahlten Pflanzen- 
wurzeln und Wirbeltieren, und warum bei den Miiusen die zarte haar- 
lose Haut der Ohren viel stirker reagiert als die dichtbehaarte des 
Riickens. Ein stirkerer Unterschied in der Latenzzeit war hier allerdings 
nicht vorhanden, doch war sie linger als bei den Hautbestrahlungen der 
Kréten und Tritonen. Im allgemeinen ist die Latenzzeit nach Kathoden- 
bestrahlungen wesentlich kiirzer als nach Roéntgenbestrahlungen; sie 
dauert von wenigen Minuten (bei den Einzelligen) bis zu mehreren 
Stunden (bei den Wirbeltieren), niemals jedoch linger als 1—2 Tage, 
wobei zu beachten ist, dab mikroskopisch zuweilen schon starke Ver- 
inderungen sehr viel friiher nachweisbar sind, als sie makroskopisch in 
Erscheinung treten 

Noch mehr als die Latenzzeit ist die GréBe der Wirkung von der 
Stirke der Bestrahlung abhingig. so dafi man von einem Parallelismus 
zwischen beiden sprechen kann; auch dabei kommt es natiirlich sehr 
wesentlich darauf an, daB die bestrahlte Zelle tatsiichlich von den Ka- 
thodenstrahlen, die durch ihren Querschnitt gehen, getroffen wird und 
nicht diese durch umgebende Medien oder Schutzhiillen schon zum 
grobten Teil absorbiert werden. Dies liBt sich am reinsten aus den Ver- 
suchen mit Paramiacien und mit Oedogonium ersehen: hier kommt der 
Grad der Schidigung auber an den Verinderungen der Zelle auch in 
der Schnelligkeit zum Ausdruck, mit der diese sich abspielen und zum 
Tode des Individuums fiihren. Es zeigt sich aber auch bei den Haut- 
hestrahlungen der Wirbeltiere; je diinner die schiitzende Hornlamelle, 
desto intensiver die Zerstérung der Epithelzellen und je dicker die 


Schicht des Epithels selbst, desto geringer die Schaidigung seiner basalen 


Zellen bei annihernd gleichem Wirkungsquantum. Ganz exakt lassen 
sich die Versuche nie durchfiihren wegen der schon zu Anfang er- 


wihnten Dosierungsschwierigkeiten. Es laBt sich natitirlich auch eine 
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individuelle grobere oder veringere Empfindlichkeit einzelner Zelle 
nicht ganz ausschlieben und nicht tiberblicken, da man ihnen ein: 
solche nicht ansieht 

Damit kimen wir zu der schwierigen Frage der Empfindlichke 
einzelner besonderer Zellen den Kathodenstrahlen gegeniiber. Es is 
eine schon lange bekannte Tatsache, dali bestimmte Zellen oder bess: 


Zellarten des tierischen Organismus sich den Réntgenstrahlen und de: 


y-Strahlen des Radiums gegeniiber in so hohem Mabe empfindlich zeige: 


dab sie bereits geschadigt werden durch Dosen, welche sonst noc! 
keinerlei Erscheinungen hervorzurufen vermogen Ks sind dies vo 
allem die Geschlechtszellen und die weiben Blutzellen!). © Erst be 
groBeren Strahlenmengen treten dann auch an anderen Geweben di 
struktive Erscheinungen zutage. Auf dieser selektiven Empfindlich 
keit, die es gestattet nur oder vorzugsweise ein bestimmtes Gewely 
zu treffen, beruht ja auch die therapeutische Verwertung dieser Strah 
len, die bereits in einer unendlichen Fille von Arbeiten niedergelegt 
ist, und der wir auch die hohe Vervollkommnung der Apparatur ver 
danken 

Es fragt sich nun, ob etwas iihnliches auch bei den Kathodenstrahlen 
zu beobachten ist, und ob unsere Versuche hierfiir einen Fingerzeig 
geben. Die Bestrahlungen an Einzelligen miissen hier naturgemab 
ausschalten, da sie ja den ganzen Organismus gleichmibig treffen; sie 
kénnten nur insofern in Betracht kommen, wenn verschiedene Teile der 
Zelle, z. B. Kern und Plasma, sich ungleichmibig verindert zeigten 
sei den Algenzellen lieB sich dies nicht einwandfrei feststellen, da hiet 
der Kern zu schlecht sichtbar war; bei den Paramiicien hatte es aller- 
dings den Anschein, als ob das Protoplasma den Hauptangriffspunkt 
fiir die Strahlenwirkung darbiete, da sowohl Haupt- als Nebenkern trotz 
der Veriinderungen am Plasma lange Zeit scheinbar gut erhalten blieben 


(vel. Abb. 13—18): doch lassen sich auch hieraus keine sicheren Schliisse 


1) Vel. hierzu: Gocht, H.: Handbuch der Réntgenlehre. 5. Aufl. Stuttgart 
LOLS, wo sich auch noch weitere Literaturangaben finden. Ferner: Heinicke 
Uber die Einwirkung der Réntgenstrahlen auf Tiere. Minch. med. Wochenschr. 
Bd. 48. 1903, und Uber die Einwirkung der Roéntgenstrahlen auf innere Organe. 
Ebenda Bd. 18. 1904. Linser u. Helber: Experimentelle Untersuchungen tibet 
die Einwirkung der Réntgenstrahlen auf das Blut. Ebenda Bd. 15. 1905; ebenso 
Dtsch. Arch. f. klin. Med. Bd. 83. 1905. Peters: Die Wirkung lokalisierter in 
Intervallen erfoluter Réntgenbestrahlungen auf Blut, blutbildende Organe, 
Nieren, Testikel. Fortschr. a. d. Geb. d. Rontgenstr. Bd. 16. 1910. Regaud 
u. Dubreuil: Actions des Rayons X sur le Testicule du Lapin. Cpt. rend. des 
séances de la soc. de biol. T. 63. 1907. Seldin: Uber die Wirkung der Réntgen 
und Radiumstrahlen auf innere Organe und den Gesamtorganismus der Tiere. 
Inaug.-Diss. med. Konigsberg 1904. Ties: Wirkung der Radiumstrahlen auf 
verschiedene Gewebe und Organe. Mitt. a. d. Grenzgeb. d. Med. u. Chir. 1905 


u. a. mM, 
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iehen. Durch die Arbeiten von C. Hertwig!), G.2) und P.*) Hertwig 
n den Geschlechtszellen der Amphibien ist bekannt, dal durch die 
Strahlen des Radiums gerade die Kernsubstanz geschiidigt wird. was 


loch auch nicht unmittelbar in Erscheinung tritt. sondern erst durch 


ae 


lie spiter folgenden Furchungsteilungen manifest wird Es la®t sich 


lso bei unseren Paramicienbestrahlungen eine direkte Kernschidigung 
war nicht beobachten, aber auch nicht von der Hand weisen. Hier 
<onnte nur eine Bestrahlung mit kleineren Dosen, die nicht zum Tode 
er Tiere fiihren, und nachfolgende Beobachtung tiber Teilung und Kon- 
iwation Aufklirung bringen. Nach anderen Untersuchungen (Zuelzer*), 
Varkowitz®)) scheint auch das Plasma durch den Strahleneinflu er- 
f blich geschiidit ZU werden: da bei den Versuchen beider Autoren die 
Strahlen der Radiumpriparate nicht einwandfrei ausgeschaltet waren, 
ommen sie hier mit in Erwigung. 

Auberdem liegen sehr interessante neueste Versuche tiber die Ein- 
virkung ultravioletter Strahlen von W. Schlezp*) (1923) vor, allerdings 
in einem anderen Objekt, namlich an Eiern von Ascaris megaloc., bei 
welehen durch isolierte Bestrahlung des Plasmas schon starke St6érungen 
in der Entwicklung gegeben waren. Wenn nun die beiden biologischen 
Wirkungen der (- und Ultraviolettstrahlen auch nicht unmittelbar ver- 
vlichen werden diirfen, da die Werte der verwendeten Energien ohne 
Zweifel aiuberst verschieden sind, so legt darin doch wenigstens ein 
wie notwendig die Unversehrtheit der Plasmakonstitution fiir 
Die Versuche O. Hertwigs an 


Hinweis 
lie Erhaltung der Lebensvorgiinge ist 
\mphibieneiern stehen allerdings dazu in gewissem Widerspruch. Hier 


st also noch weitere Aufklirung notwendig 


1) Hertwig, Oskar: Die Radiumkrankheit tierischer Keimzellen. Arch. f. 
kroskop. Anat. Bd. 77. 1911. Ders.: Disharmonische Idioplasmaverbin 
ingen und ihre Folgen. Scientia Vol. 12, année VI. 1912. Ders.: Versuche 

Triton-Fiern tber die Einwirkung bestrahlter Samenfiden auf die tierisch« 

Entwicklung. Arch. f. mikroskop. Anat. Bd. 82. 1913. 

) Hertwig, Giinther: Radiumbestrahlungen unbefruchteter Froscheier und 
Entwicklung nach Befruchtung mit normalem Samen. Arch. f. mikroskop. 
nat. Bd. 77. 1911. Ders.: Parthenogenesis bei Wirbeltieren, hervorgerufen 
irch artfremden radiumbestrahlten Samen. Arch. f. mikroskop. Anat. Bd. 81. 
913. Eine weitere Arbeit von G. Hertwig in Strahlentherapie Bd. 11, 2. 


“21 ist uns leider nicht zuginglich gewesen. 
\) Hertwig, Paula: Durch Radiumbestrahlung verursachte Entwicklung 


on halbkernigen Triton- und Fischembryonen. Arch. f. mikroskop. Anat. 


Bd. 87. 1916. 
4) Zuelzer, M.: Uber die Einwirkung der Radiumstrahlen auf Protozoen. 
\rch. f. Protistenkunde Bd. 5. 1905. 
Varkowitz:, E.: Cytologische Veriinderungen von Paramaeci 
trahlung mit Mesothorium. Arch. f. Zellforsch. Bd. 16. 1922. 
8) Schleip, W.: Die Wirkung des ultravioletten Lichtes auf die morpholo 
1923. 


vischen Bestandteile des Ascaris-Eies. Ebenda Bd. 17. 
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Bei den Bestrahlungen kleinerer und gréberer Wirbeltiere liegt d 
Sache anders: wir haben zwar vorhin festgestellt, daB der starkste sich 
bare Effekt an der Stelle auftritt, wo die Strahlen unmittelbar au 
treffen: ferner geht aus der Beschreibung der einzelnen Versuche herv: 
dali die durch die Kathodenstrahlenwirkung erfolgende Gewebszerst: 
rung nicht oder kaum tiber den Umkreis des bestrahlten Gebietes hi 
ausgeht, dab also eine rein értliche Wirkung vorliegt. AuBerdem hab: 
wir bei der Tétung der Tiere jedesmal auch eine sorgfiltige Sektion ci 
inneren Organe vorgenommen, ohne etwas Auffilliges zu bemerke: 
auch war das Verhalten der Tiere intra vitam durchaus normal, a 
gesehen von den ersten 2—3 Stunden nach der Bestrahlung, was si 
jedoch erkliren labt als Schockwirkung infolge des straffen Haltens, ck 
Angst und der sicher vorhandenen Schmerzempfindung wahrend « 
Bestrahlung. Bei zwei Miusen wurden auch in bestimmten Intervall 
nach der Bestrahlung Blutabstriche gemacht, um das Verhalten de: 
weiBben Blutkérperchen zu verfolgen, ohne positiven Erfolg. Leider stan: 
uns keine Zahlkammer zur Verfiigung, so dal wir die Menge nur schit 


zungsweise tibersehen konnten. was immerhin kein ganz einwandfreies 


Verfahren ist und genauer Nachpriifungen bedarf; pathologische Formen 


waren nicht vorhanden. 

Weiterhin wurden bei zwei Ratten die linken Hoden unter der straft 
gespannten diinnen Haut des Hodensacks bestrahlt, und zwar mit LOO 
(L10) bzw. 250 (280) Entladungen. Bei keinem der beiden bestrahlten 
Hoden war bei der mikroskopischen Untersuchung irgendein Anzeichen 
einer Degeneration von Geschlechtszellen zu finden; sie zeigten das gleiche 
\ussehen wie unbestrahlte Kontrollhoden und waren nur an den Ver 
inderungen der umgebenden Haut kenntlich. Die Strahlen wurder 
offenbar durch die schiitzende Hautdecke abgehalten (absorbiert) und 
vermochten gar nicht bis zum eigentlichen Hodengewebe vorzudringen 

Aus alledem geht hervor, daB die Wirkung der Kathodenstrahlen 
zwar eine intensiv zerst6rende, aber értlich eng begrenzte ist, und dal 
sie sich in dieser Hinsicht von der Wirkung der R6Ontgenstrahlen stark 
unterscheidet. Doch ist der Unterschied zwischen beiden in Wirklichkeit 
nicht so grob. als man auf den ersten Anblick meinen méchte. Auch di 
Rontgenstrahlen werden nur da wirksam, wo sie wirklich hingelangen 
da sie aber eine weit gréBere Durchdringungsfihigkeit besitzen als di 
Kathodenstrahlen, die schon in 15—2 mm Gewebsschicht vollstiindig 
absorbiert werden, und dieselbe fiir Réntgenstrahlen auBberdem noch in 
hohem Mabe variiert werden kann (Strahlenhirte), so ist es klar, dal 
sie auch in Tiefen des Korpers noch zur Wirksamkeit gelangen, die den 
Kathodenstrahlen nicht mehr zugiinglich sind. 

Abgesehen davon, da das Bestrahlungsfeld bei den modernen Me- 


thoden der .Oontgenbestrahlung selbst bei starker Abblendung ein viel 
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vréBeres ist als bei unseren Versuchen mit Kathodenstrahlen, kommen 
hier noch einige weitere physikalische Verhaltnisse in Betracht, die kurz 
erértert werden miissen. 

Wenn wir bisher von Kathodenstrahlen schlechthin gesprochen haben, 
so sind darunter Kathodenstrahlen zu verstehen, wie sie in einer normal 
vebauten Entladungsrohre entstehen, d. h. bei einer Sekundiarspannung, 
die 3—4 em parallele Funkenstrecke am Induktor nicht tiberschreitet '). 
Die Geschwindigkeit derartiger Kathodenstrahlen ist nicht sehr grob: 
sie werden in einer Tiefe von 2 mm des Gewebes schon vollstaindig ab- 


sorbiert sein, wobei die Dichte der absorbierenden Schicht etwas geringer 


ils die von Wasser einzusetzen ist. Damit ist aber unseren Versuchen 
eine starke Beschrankung auferlegt worden: sie wiirden sehr zu erweitern 
sein durch die Verwendung von Kathodenstrahlen gréBerer Geschwindig- 
keit, deren Eindringungstiefe mit letzterer wesentlich zunimmt. Es 
wire zu versuchen geeignetere Entladungsréhren zu konstruieren, d. h. 
solche, die méglichst durchschlagsicher sind, bei denen man also durch 
Steigerung der Sekundirspannung Kathodenstrahlen von immer gréBeret 
Hirte’* erzeugen kann. SchlieBlich miibte man bis zu Strahlen ge- 
langen, die an Geschwindigkeit den p-Strahlen des Radiums nahe- 
kommen. (Diese wiren natiirlich auch zu verwenden, etwa durch ein 
starkes Magnetfeld abgelenkt und von den y-Strahlen getrennt.) Die 
'-Strahlen haben bekanntlich die Fahigkeit, noch Bleischichten von 
recht erheblicher Dicke zu durchdringen, sie werden erst durch eine 
Bleiplatte von 5 mm Dicke alle absorbiert. Man sieht, dal hier noch ein 
weites Feld fiir die Untersuchung offen bleibt und fiir uns zunachst 
leider offen bleiben mubte, da es uns an den nétigen Mitteln fehlte. 
Hier mége noch eine Bemerkung rein physikalischer Natur einge- 
schaltet werden: Wenn man die physikalischen Vorgiinge bei der Be- 
strahlung mit einer Entladungsréhre von der bisher angewendeten 
Form betrachtet, so sind diese an und fiir sich schon recht kompliziert. 
\uBer den durch das Roéhrenfenster austretenden Kathodenstrahlen 
kommen niaimlich auch noch Réntgenstrahlen in Betracht, und zwar 
solche, welche an der Réhre selbst entstehen (am Kopf der Rohre, der 
das Aluminiumblatt trigt, und allen Messingteilen desselben, hervor- 
gerufen durch die dort aufprallenden Kathodenstrahlen). Diese Rént- 
venstrahlen treffen als primaire Réntgenstrahlen die unter der Réhre 
befindliche Gewebsschicht. 
Beide primire Strahlenarten, Kathoden- und Réntgenstrahlen, fiir 
sich erzeugen aber im absorbierenden Medium wiederum sekundare 
Strahlen; bei der Absorption der Kathodenstrahlen im Gewebe miissen 


1!) Wir haben allerdings bei dem zweiten Teil unserer Untersuchungen auch 
Spannungen verwendet, die einer Schlagweite der Parallelfunkenstrecke von 


5—8 cm entsprachen. 


Archiv f. mikr. Anat. u. Entwicklungsmechanik Bd, tv L0b 
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notwendigerweise sekundire Réntgenstrahlen entstehen und sekundi: 
Kathodenstrahlen; die primar auftreffenden Réntgenstrahlen dageg: 
erzeugen sekundire Kathodenstrahlen und sekundire Réntgenstrahle: 
Diese alle miissen also bei der Beurteilung eines Strahlenwirkung: 
effektes im Gewebe beriicksichtigt werden. Die sekundiire Kathoden 
strahlung ist wohl sehr gering zu veranschlagen. Sie hingt in ihre: 
Menge ab von der Geschwindigkeit der primaren Strahlen!) und von cd 
Dichte der absorbierenden Substanz. Da wir primiire Kathodenstrahle) 
von relativ kleiner Geschwindigkeit verwendeten und die Dichte ci 
absorbierenden Gewebes ebenfalls nicht groB ist, und da ferner di 
sekundaren Kathodenstrahlen nur eine ganz geringe Geschwindigke) 
besitzen, so darf ihr EinfluB neben der primiren Strahlung wohl ver 
nachlassigt werden. 

Auch die Intensitét der sekundairen Réntgenstrahlung ist bei un 
seren Versuchen sicherlich sehr gering gewesen, eben weil wir Kathoden 
strahlen von relativ geringer Geschwindigkeit verwendet haben. Dir 
sekundire Réntgenstrahlung wachst nach den Untersuchungen von 
R. Whiddington?) erst von einer bestimmten Geschwindigkeit der dix 
primiren Réntgenstrahlen erzeugenden Kathodenstrahlen ab, dann 
allerdings in rasch ansteigendem MaB*). Es wird also auch die sekundire 
{ontgenstrahlung bei einer geringen Entladungszahl der Kathoden- 
bestrahlung kaum zu beriicksichtigen sein, da nur ein kleiner Prozent- 
satz von der Energie der absorbierten Kathodenstrahlen eine Umwand- 
lung in Réntgenstrahlen erfihrt*), und dies um so mehr, da die Dichte 
des absorbierenden Mediums verhialtnismibig gering ist. Bei einer inten- 
siven Behandlung mit Kathodenstrahlen aber wird die Wirkung diese: 
sekundiren Réntgenstrahlung wohl zu beriicksichtigen sein. Versuche 
in dieser Richtung, die von uns auch geplant sind, versprechen ein um 
so interessanteres Ergebnis, als sie auch eine erhebliche Tiefenwirkung 
erwarten lassen, die den eigentlichen Kathodenstrahlen fehlt, aber dann 
indirekt durch sie doch veranlabt werden wiirde. 

Aus den genannten Griinden der neben der primiiren Strahlung auf- 
tretenden verschiedenen sekundaren Strahlungen ist es sehr schwer 
yanz reine eindeutige Versuchsverhiltnisse zu bekommen. Praktisch 
diirfen allerdings die sekundiiren Kathodenstrahlen, deren Wirksamkeit 
eine Funktion ihrer Geschwindigkeit ist, wohl vernachlassigt werden; 


dagegen sind zu beriicksichtigen: 1. die von der Réhre ausgehenden pri- 


miren Réntgenstrahlen, iiber deren Intensitat eine zwischengeschaltete 


') Vgl. die grundlegenden Arbeiten iiber Kathodenstrahlen von P. Lenard: 
Annalen der Physik 1892—1906; ferner P. Lenard: Nobelvortrag, 2. Aufl. 1920. 

2) Whiddington, R.: Proc. of the roy. soc. of London Vol. 85, p. 323. 1911. 

) Vgl. Pohl, R.: Réntgenlehre. S. 74. 

4) Nach den Untersuchungen von Dorn, W. Wien u. : 
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[onisierungskammer AufschluB geben kénnte, die uns jedoch leider nicht 
zur Verfiigung stand!); 2. die von den absorbierten Kathodenstrahlen 
hervorgebrachten sekundaren Réntgenstrahlen. Diese letzteren kommen 
nur dann in Betracht, wenn die Dosis der verwendeten Kathodenstrahlen 
betrichtlich war. Bekanntlich haingt der Bruchteil der in Réntgen- 
strahlen verwandelten primiren Kathodenstrahlen (der von uns ver- 
wendeten Kathodenstrahlen) stark von der Dichte des absorbierenden 
Mediums ab; diese letztere bewegt sich aber bei den von uns behan- 
delten Geweben (Epithel-, Binde- und Muskelgewebe) in der Nahe der 
Dichte des Wassers, ist also ziemlich klein. Eine Wirkung sekundirer 
Rontgenstrahlen war daher bei unseren Versuchen kaum zuerwarten. Von 
[nteresse kénnte allenfalls eine Versuchsanordnung im Hinblick auf das 
Letatgesagte sein, bei der die primiren Kathodenstrahlen eine in das 
i pithelgewebe (oder Bindegewebe) gebrachte kleine Metallplatte treffen, 
welche die Kathodenstrahlen vollstindig absorbiert und zum Ausgangs- 
punkt sekundiarer Réntgenstrahlen wird, deren Harte weitgehend variiert 
werden kénnte. 

Wir haben stets das Entstehen von sekundiiren Réntgenstrahlen 
im bestrahlten Gewebe, sowie die Einwirkung der an der Roéhre ent- 
stehenden primairen Réntgenstrahlen in Erwaigung gezogen und bei der 
Beurteilung der Befunde mit beriicksichtigt. Da diese Einwirkung 
gegeniiber der der Kathodenstrahlen nur verschwindend gering war, 
geht aus der Beschreibung der Versuche hervor, sowie aus den negativen 
Resultaten der Hodenbestrahlung und der Blutbefunde. Jedenfalls 
waren die erzeugten Strahlen so weich, daB eine Wirksamkeit derselben 
iuBer am Entstehungsorte selbst nicht mehr in Frage kommt. 

Um nun zum Ausgangspunkt dieser theoretischen Erérterungen zu- 
riickzukehren, so haben wir also festgestellt, dab bei den bestrahlten 
vielzelligen Organismen unserer Versuchsreihen keinerlei Veranderungen 
vn anderen als den unmittelbar dem Strahlenweg ausgesetzten Organen 
(Haut, Muskel, Wundflache der Schwanzstiimpfe) zu konstatieren waren, 
und wir gelangen somit zu der Annahme, da die Kathodenstrahlen 
keinerlei Fernwirkung im Organismus auslésen, oder sagen wir besser, 
daB sie schon an der Stelle ihres Auftreffens so rasch und vollstandig 
absorbiert werden, dab eine weitere Verbreitung im Kérper auch durch 
eineeventuell entstehendeSekundarstrahlung so gut wie ausgeschlossen ist. 

Dennoch li Bt sich dieser Satz nicht voll oder wenigstens nur inner- 
halb gewisser Grenzen aufrechterhalten, wenn auch die in Frage kom- 
menden Verhiltnisse noch keineswegs gekliirt sind. Zunichst sei tiber 


ein paar Versuche berichtet, welche wir nur nebenher mehr aus allge- 
meinem Interesse unternahmen: Zwei Exemplare von Salamandra 


1) Den Entstehungsbedingungen zufolge werden diese Strahlen ziemlich 
weich, d. h. relativ langwellig sein. 
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maculosa, die mit 150 (315) und mit 250 (443) Entladungen auf de: 
Riicken bestrahlt worden waren, wurden beide nach 10 bzw. 7 Tage) 
tot im Bassin gefunden, trotzdem die Dosis den den iibrigen Amphibie: 
verabreichten Wert nicht tiberschritt. Die an der bestrahlten Stell: 
sichtbaren Verinderungen waren keineswegs gréBer als sonst beobacht: 
und eine bestimmte Todesursache nicht aufzufinden!). Durften wir si: 
auf den EinfluB der Bestrahlung zuriickfiihren? Da diese Frage doch 
nicht einwandfrei zu beantworten war, haben wir nochmals vier Tritone: 
(Trit. alp.) bestrahlt unter den gewéhnlichen Bedingungen, aber mit 
sehr hohen Dosen, namlich 820, 800, 900 und 950 sehr guten Entladungen 
(i. g. LOOO—1200); nach der Bestrahlung war nichts Auffilliges zu be 
merken, nur dab die Tiere kein Futter annahmen. Am nichsten Morgen 
wurde eines tot im Glase gefunden, die Haut des Riickens war in diinnen 
Fetzen abgelést: die drei anderen gingen im Laufe des Tages ein, all 
innerhalb der ersten 24 Stunden nach der Bestrahlung. Die Sektion 
ergab bei dem einen eine ganz abnorme Blutleere der inneren Organe, 
bei dem anderen eine starke Hyperamie des Darmtractus und der Leber 
und bei dem dritten nichts besonders Auffilliges, bei allen kaum eine 
Veranderung an der bestrahlten Hautstelle. Ohne Zweifel darf bei diesen 
Tieren die Todesursache auf den EinfluB der Bestrahlung zuriickgefiihrt 
werden, da der Tod so rasch nach dem Eingriff erfolgte; welches aber 
hierfiir die eigentliche Ursache war, laBt sich aus den sich widersprechen- 
den Sektionsbefunden nicht ersehen. Immerhin ergibt sich daraus, dab 
neben der lokalen Wirkung, die auch hier nicht ausgedehnter, sondern 
nur etwas intensiver war, doch auch allgemeine Wirkungen in Frage 
kommen, tiber deren Natur wir vorliufig noch gainzlich im unklaren 
sind. Nebenbei sei hier noch erwihnt, daB uns auch ein Meerschweinchen 
wenige Tage nach einer Bestrahlung am Auge unter starker Abmagerung 
zugrunde ging, obwohl die verabreichte Dosis keine sehr hohe war. 
DaB eine Allgemeinwirkung, wenn auch nur in geringem Grade, doch 
vorhanden ist, geht zum Teil auch aus den friiher beschriebenen Ver- 
suchen hervor. Dies zeigt sich besonders deutlich bei den Muskelbestrah- 
lungen und bei den Hautbestrahlungen der Kréten, die wir zwecks 
leichterer Fixierung narkotisiert hatten. Fiir letztere ergibt sich (vgl. 
Tab. 2 Nr. XI, XII, XV und XVIII), da die Halfte der Tiere spontan 
einging, wihrend die nicht narkotisierten Tiere alle am Leben blieben. 
Die Starke der Dosis selbst kann nicht verantwortlich gemacht werden, 
da sie gleichmabig bei narkotisierten und nicht narkotisierten Tieren 


!) Wir sind ja leider iiber die spezielle Pathologie der niederen Wirbeltiere 
noch sehr wenig unterrichtet und wissen vor allem nicht genau, inwieweit hier 
die Faktoren der Umgebung (Gefangenschaft, Nahrung, Temperatur und Luft 
des Terrariums usw.) mit hereinspielen. Das Herz wurde bei fast allen spontan 
ad exitum gekommenen Tieren in Diastole gefunden. 
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variiert wurde. Wenn nun auch ein guter Teil der Schidigung auf Konto 
der Narkose gesetzt werden darf, so mus doch zugegeben werden, dab 
diese Tiere den Strahlen gegeniiber eine geringere Widerstandskraft 
zeigten, trotzdem sie keineswegs gréBere Dosen als die tibrigen erhielten. 
Das gleiche gilt von den Kréten, denen ein Teil der Unterschenkelhaut 
entfernt wurde, um den Muskel direkt bestrahlen zu kénnen. Sie zeigten 
sich durch die Bestrahlung so angegriffen, daB sie z. T. vorzeitig getétet 
werden muBten (vgl. S. 122). 

Die durch die Bestrahlung im K6rper verursachte Allgemeinwirkung 
kommt demnach dann deutlich zum Ausdruck, wenn der Organismus 
hereits vorher einem schaidigenden EinfluB8 unterworfen war und nun 
nicht mehr geniigend Abwehrkrifte zur Uberwindung derselben besitzt. 
Bei gesunden Tieren tritt sie iberhaupt nicht, wenigstens nicht merkbar, 
n Erscheinung, sofern die verabreichte Strahlendosis ein gewisses Mab 
nicht iibersteigt. Ist das letztere der Fall, so fiihrt sie sehr rasch zum 
lode unter den Anzeichen grober Mattigkeit. Genauer vermégen wir 
diese allgemeine Wirkung nicht zu prizisieren, da wir vorliiufig ihre An- 
vriffspunkte noch nicht kennen; es lohnt sich aber, dieselbe weiter zu 
verfolgen, und in bezug auf ihre Ursachen zu untersuchen. Auch fiir 
die Réntgenstrahlen ist durch Tierversuche festgestellt, da kleine 
Saugetiere (Miuse) unter mehr oder weniger intensiver Rontgenbestrah- 
lung zugrunde gehen; je kleiner und jiinger die Tiere sind, um so emp- 
findlicher sind sie. Ob hierfiir die Verinderungen am himopoetischen 
\pparat allein verantwortlich gemacht werden diirfen, ist fraglich'). 

Auch unsere Bestrahlungsversuche an Oedogonium weisen darauf 
hin, daB bereits geschidigte Zellen empfindlicher gegen die Wirkung der 
Strahlen sind als unversehrte: wenigstens treten bei ersteren die Effekte 
der Bestrahlung rascher und stiirmischer auf (vgl. Versuch 4, 7, 8 und 9). 

Damit da®B wir neben der lokalen Wirkung auch noch eine freilich 
veringgradige allgemeine Wirkung der Kathodenstrahlen festgestellt 
haben, ist jedoch noch nichts gewonnen fiir die Frage der selektiven 
Empfindlichkeit besonderer Zellen; um so weniger, als wir die allgemeine 
Wirkung nicht aus besonderen Symptomen erkennen, sondern nur aus 
vewissen, sehr unbestimmten Erscheinungen zu erschlieBen vermogen. 
Es ist daher durchaus nicht auszuschlieBen, daB dieselben gar nicht als 
direkte Folge der Bestrahlung angesehen werden diirfen, sondern dab 
sie erst indirekt entstehen, hervorgerufen durch irgendwelche an der 
Bestrahlungsstelle neu entstehende Reize, die sich dann weiter im 
Koérper verbreiten. 

Wir haben also zuniichst die direkt bestrahlten Gewebe in bezug 
auf ihre Reaktion miteinander zu vergleichen. Dies sind nun leider 


1) Vel. Gor ht: Linser ue Helher,. l. e. 
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sehr wenige aus rein technischen Griinden; da Kathodenstrahlen von 
einer ,,Harte“, wie wir sie durchgingig bei unseren Versuchen benutzt 
haben, schon von auBerordentlich diinnen Gewebsschichten absorbiert 
werden, kénnen sie eigentlich, ohne daB vorher eine Verletzung gesetzt 
wird, nur an die Koérperoberfliche herangebracht werden, und nur da 
kann ihre Wirkung einwandfrei und ohne stérende Nebeneinfliisse zu: 
Untersuchung gelangen. Die ganze Kérperoberflache ist aber von Epi- 
thel iiberzogen, so daB fiir die Strahlenwirkung zunichst nur dieses 
Gewebe in Betracht kommt. Es ist daher auch bei unseren Versuche: 
in erster Linie beriicksichtigt worden; und da es in besonders hohem 
MaBe reagiert in Form degenerativer Verinderungen, die auBer von de: 
Dosis auch von seinem besonderen funktionellen Bau abhingig sind 
braucht nach der Beschreibung der Versuche wohl nicht mehr eigens 
betont zu werden. 

Nur an Korperstellen, wo die Epidermis besonders diinn ist, gelangt 
noch ein kleiner Bruchteil der Kathodenstrahlen bis in das angrenzende 
cutane Bindegewebe. Die histologische Untersuchung hat denn auch 
in der Tat Verinderungen am Bindegewebe ergeben. Allein es ist sehr 
fraglich, ob dieselben durch die Bestrahlung selbst und nicht vielmehr 
durch den Zerfall des Epithels bzw. die Resorption der Zerfallsprodukte 
hervorgerufen sind. [hrer Art nach (starke Infiltration mit weiBen Blut- 
zellen, geringe serése Durchtrinkung und vor allem geringe proliferative 
Tatigkeit der Bindegewebselemente selbst; vgl. die Versuchsbeschrei- 
bungen) fassen wir sie als reaktive entziindliche Erscheinungen auf, wie 
sie in verschiedenem Grade nach jeder starkeren Epithelverletzung sich 
einstellen. Da®B der Einflu8 der Bestrahlung vielleicht mit fiir ihre 
Starke maBgebend ist, soll nicht in Abrede gestellt werden. Uber die 
Beeinflussung des Bindegewebes, vom himopoetischen Anteil desselben 
abgesehen, durch Réntgenstrahlen ist man sich iibrigens durchaus noch 
nicht klar; es mag das auch damit zusammenhingen, dab meist nicht 
scharf genug zwischen direkter und indirekter Wirkung unterschieden 
wird; doch scheint auch hier der proliferative Anteil sehr gering zu sein. 

Wenn nun die Hautbestrahlungen keine sichere Entscheidung tiber 
die Empfindlichkeit des Bindegewebes geben kénnen, so sind in dieser 
Hinsicht wenigstens die Bestrahlungen am bloBgelegten Muskel und an 
den Amputationsflichen der Amphibienschwinze sehr instruktiv; hier 
wo reichlich Bindegewebsbestandteile den Strahlen direkt zuginglich 
waren, hatte der Effekt auch in irgendeiner Form zum Vorschein 
kommen miissen. Das war jedoch nicht der Fall. Die geringfiigigen de- 
generativen und proliferativen Verinderungen, die an den bestrahlten 
Teilen zu finden sind, zeigen sich fast in dem gleichen MaBe auch an 
den unbestrahlten Teilen und diirfen wohl als Folge der vorhergehenden 
Verletzung aufgefabt werden. 





Cber die Wirkung von Kathodenstrahlen auf lebendes Gewebe. 159 


Ganz das gleiche gilt fiir die Bestrahlung des Muskelgewebes; die 
stark degenerativen Veranderungen, die an den Muskelfasern des be- 
strahlten Muskels auftreten, findensich in gleicher Weise am unbestrahlten, 
von der schiitzenden Hautdecke entbl6Bten Muskel, und zwar in nahezu 
gleicher Starke. Deshalb haben wir sie nicht als Folge der Bestrahlung, 
sondern als Folge der schidlichen Einwirkung von Luft und Wasser 
vedeutet. Dasselbe Experiment wurde iibrigens auch an den Schnitt- 
flichen der Schwanzstiimpfe bei Tritonen wiederholt, nur daf hier nicht 
die Muskeloberfliche, sondern Muskelquerschnitte der Strahlenwirkung 
iusgesetzt waren. Das Resultat war das gleiche: die durchtrennten 
Muskelfasern gingen innerhalb des durchschnittenen Segments unter 
denselben Erscheinungen und in derselben Zeit in den bestrahlten und 
unbestrahlten Schwinzen zugrunde. Wir diirfen also wohl annehmen, 
daB das Muskelgewebe gegen den EinfluB der Kathodenstrahlen nicht 
oder nur ganz wenig reagiert, wobei allerdings zu beriicksichtigen bleibt, 


daB es uns vorerst nicht gelungen ist, den lebenden unbeschiadigten 


Muskel der Einwirkung der Strahlen auszusetzen, sondern nur einen 
Muskel, der infolge eines vorangehenden Eingriffs von vornherein der 
Degeneration verfallen war. -Dadurch wird natiirlich ein auf die Be- 
strahlung selbst zuriickzufiihrendes Resultat stark verschleiert; wir 
hatten jedoch erwartet, daB bei der Kombination der beiden Momente 
das Endresultat wenigstens beschleunigt worden wire, was nicht der 
Fall war. 

Uber die BeeinfluBbarkeit der iibrigen Gewebe vermégen wir aus 
dem bereits mehrfach erwihnten Grunde der mangelnden Tiefenwirkung 
nichts auszusagen: Knochen und Knorpel zeigten sich an den bestrahlten 
Schnittflichen véllig intakt, ebenso die peripheren Nerven, soweit sich 
lies mit den einfachen angewandten Fiarbemethoden feststellen lie. 

Sehr interessant in Hinsicht auf die Tiefenwirkung der Strahlen sind 
die an den Hautdriisen beobachteten und bereits auf 8. 131 ausfiihrlich 
vewlirdigten Verhiltnisse. Sie ergeben, daB trotzdem die Driisen aus 
den gegen die direkte Einwirkung so sehr empfindlichen Epithelzellen 
hestehen, in letzteren unter dem EinfluB der Strahlen nur eine Steigerung 
der physiologisch auftretenden Degenerationserscheinungen statthat, die 
eher auf die vermehrte Driisentatigkeit auf den starken schmerzhaften 
Reiz hin zuriickgefiihrt werden muB, als auf spezielle Zerstérung durch 
Kathodenstrahlen. Denn gerade die Zellen der kleinen Driisen, die 
noch wenig oder gar keine Sekretkérnchen ausgearbeitet haben, bleiben 
unversehrt, trotzdem sie der bestrahlten Oberfliche niher liegen. Dab 
sie bei hochgradiger Zerstérung des Epithels nachtraglich ebenfalls noch 
zugrunde gehen, ist leicht verstindlich, ebenso wie dab im bestrahlten 
Bezirk der Haut die Wiederherstellung der Driisen zur Norm viel lang- 
samer erfolgt als im unbestrahlten. Das sind sekundire, erst durch den 
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Ablauf der eigentlichen Kathodenstrahlenwirkung erzeugte Vorgiing: 
die mit den Kathodenstrahien selbst nichts zu tun haben. Daraus geht 
aber wiederum hervor, in wie geringer Tiefe sich schon die Wirkung de: 
Kathodenstrahlen erschépft, und daB sie nur bei sehr intensiver Ober 
flichenreizung, die zur voélligen Zerstérung des Schutzepithels fiihrt 
auch noch die Gewebe jenseits desselben zu beeinflussen vermag, wol 
aber wiederum zu beachten bleibt, daB die Abtétung der Epithelzelle: 
gar nicht momentan erfolgt, sondern sich erst in der Folge entwickelt 
und da auch totes Material, sofern es keine Liicken enthalt, noch al 
Bremsschicht wirken muB. SchlieBlich bleibt dann noch das Moment 
einer sekundiiren Infektion zu beriicksichtigen, deren Folgen gar nicht 
iibersehbar sind. All das zwingt uns, méglichst genau und kritisch dix 
sich an die Behandlung mit Kathodenstrahlen anschlieBenden und au- 
ihr heraus sich entwickelnden Zustinde zu untersuchen und in Hinsicht 
auf ihre direkte und indirekte Beziehung zur Bestrahlung zu sichten 
DaB dies nicht immer leicht und durchaus nicht immer mit Sicherheit 


zu entscheiden ist, geht aus dem bisher Gesagten deutlich genug hervor 
Aber nur so wird es méglich sein, zu einem Urteil tiber die Kathoden 


strahlenwirkung zu gelangen und dasselbe weiterhin zu verwerten. 

Wenn wir also zusammenfassen, was sich vorerst iiber die Kathoden 
strahlenwirkung sagen li Bt, so miissen wir zuniichst unterscheiden zwi- 
schen lokalen und allgemeinen durch sie hervorgerufenen Prozessen 
Die letzteren sind zweifellos vorhanden, aber in ihrem Umfang und ihren 
Symptomen noch vollig unbestimmt; nur in dieser Hinsicht diirfen wit 
von ,,Fernwirkungen* der Kathodenstrahlen sprechen. Was die ersteren 
anbelangt, so treten sie vor allem am Oberflachenepithel in Erscheinung 
und somit diirfen wir dasselbe als besonders empfindlich bezeichnen 
Alle iibrigen Vorginge, die im Gefolge der Hautbestrahlung am Binde 
gewebe sich zeigen, sind sekundarer Natur, hervorgerufen durch die 
primaire Zerstérung bzw. Schadigung des Epithels. Nur so lassen sich 
auch die ungleichen Befunde der Bindegewebsbeteiligung gegeniiber den 
sehr regelmaiBigen im Verhaltnis zur Bestrahlung abgestuften Epithel 
verinderungen verstehen. Ob man daraus freilich auf eine selektive 
Empfindlichkeit der Epithelzellen schlieBen darf, ist eine andere Frage, 
deren Loésung in den vorliegenden Versuchen noch nicht gegeben ist 
Sie kann unserer Meinung nach erst dann entschieden werden, wenn es 
uns mdéglich sein wird, Kathodenstrahlen von so groBer Durchdringungs- 
fihigkeit (Geschwindigkeit) zu verwenden, da auch tiefer liegende 
Gewebe ihrer Einwirkung direkt ohne vorhergehende BloBlegung aus- 
gesetzt werden kénnen. 

Nachdem wir nunmehr durch zahlreiche Versuche die bereits friither 
gemachten Beobachtungen einer deletiiren Wirkung der Kathoden- 
strahlen auf lebende Zellen von neuem bestiatigt und betrichtlich er- 
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weitert haben, bleibt noch zu erértern, inwieweit es uns gelungen ist 
das Ziel, das wir uns zu Anfang gesteckt hatten, zu erreichen. 

Hier kommen vor allem drei Fragen in Betracht: 

1. durch die mikroskopische Untersuchung festzustellen, welcher Art 
die unter der Einwirkung hervorgerufenen Verinderungen sind, bzw 
ob sich solehe iiberhaupt aufzeigen lassen; 

2. daran anschlieBend zu priifen, ob diese Veriinderungen spezifische1 
Art sind, und ob sich daraus Anhaltspunkte gewinnen lassen fiir eine 
spezielle Wirkungsweise dieser Strahlen, die vielleicht einen Einblick 
in die feinere Struktur der Zelle gestatten; und 

3. endlich, aus dem Gefundenen die therapeutische Verwendbarkeit 
der Strahlen in Betracht zu ziehen. 

Die erste Aufgabe bedarf wohl keiner weiteren Erérterung mehr: aus 
der Beschreibung der einzelnen Versuchsergebnisse ist schon zu ersehen 
daB die durch die Kathodenstrahlen hervorgerufenen Verinderungen in 
der Tat sehr betrichtliche sind, so daB sie den makroskopisch beobach 
teten Erscheinungen durchaus entsprechen, ja diese sogar teilweise tiber- 
holen. Auch die besonderen Formen, unter welchen sie sich darstellen, 
sind ausfiihrlich beschrieben. So reichhaltig und mannigfaltig unser 
Material sich in dieser Hinsicht auch erwies, so miissen wir doch zu- 
geben, daB es weit davon entfernt ist, ersch6pfend zu sein, sondern 
vorerst nur fiir eine kleine Gruppe von Organismen bzw. Geweben den 
Beweis erbracht hat, daB innerhalb bestimmter Grenzen der Strahlen 
wirkung ein Zugrundegehen der bestrahlten Zellen erfolgt. 

Sehr viel schwieriger zu beantworten ist die zweite Frage; und hie: 
miissen wir leider eingestehen, nicht zu einer befriedigenden Lésung ge 
kommen zu sein. Fabt man zunichst die Verinderungen an den ein 
zelligen Algen und Protozoen ins Auge, die am charakteristischsten zu 
sein schienen, so hat sich gezeigt, daB die gleichen Erscheinungen wie 
nach der Bestrahlung auch nach anderen Eingriffen zu beobachten sind: 
ilso Verklumpung der Chlorophylikérner und Zusammenballung des 
Zellinhalts bei Oedogonium nach Erwirmung und beim Austrocknen 
(eigene Beobachtung) und Quellung und Blasenbildung des Exoplasmas 
bei Paramaecium nach leichter Quetschung (miindliche Mitteilung von 
Herrn Geh. Rat v. Hertwig). Eine Quellung ist auch von M. Zuelzer') 
an verschiedenen mit Radium bestrahlten Protozoen beobachtet wor- 
den, gelegentlich auch Vacuolisierung des Plasmas. Ebenso waren Ver- 
iinderungen am Kern nach Fixation und Fiarbung stets festzustellen. 
Diese Versuche Zuelzers sind deswegen fiir uns besonders interessant, 
weil bei ihnen eine Mitwirkung der /-Strahlender Radiumpriparate neben 


1) Zuelzer, M.: Uber die Einwirkung der Radiumstrahlen auf Protozoen 
Arch. f. Bd. 5. 1905. 


Archiv f. mikr. Anat. u. Entwicklungsmechanik Bd. 103 1] 
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den y-Strahlen nicht ausgeschlossen werden kann, da die Filterung der 
Strahlen nur durch ein diinnes Aluminiumblech (bzw. Glimmerplatte) 
und durch eine ca. 4 « dicke Glimmerschicht erfolgte. Wir diirfen dem- 
nach die genannten Erscheinungen wohl als unter dem EinfluB der Be- 
strahlung zustande gekommen, aber nicht fiir dieselbe spezifisch an- 
nehmen; sondern wir kénnen vorsichtigerweise nur behaupten, dal} 
durch die Kathodenstrahlen in den Zellen Vorginge ausgelést werden, 
die in einer fiir die betreffenden Zellen charakteristischen, aber nicht in 
einer nur der Kathodenstrahlenwirkung zukommenden Form zum Tode 
derselben fiihren. Man wiire sogar versucht, an eine zersetzende 
Wirkung der Kathodenstrahlen auf das umgebende Medium, zu denken 
und den EinfluB auf die Zelle nur als sekundiren gelten zu lassen: 
doch sprechen dagegen die Befunde an anderen nicht in einem der- 
artigen Medium lebenden Zellen, so dab fiir die bestrahlten einzelligen 
Organismen die direkte Einwirkung wohl auber Zweifel steht; nur 
kénnen wir nicht angeben, worauf sie sich griindet. 

Was die mehrzelligen Individuen anbelangt, so muB bei der Erér- 
terung dieser Frage die allgemeine Wirkung auBer Betracht bleiben, 
da sie wohl sicher nur als sekundire aufgefaBt werden kann; und wir 
auch vorher (S. 156—157) schon ausdriicklich betont haben, daB wir sie 
zwar gelegentlich beobachtet haben, aber nichts Positives iiber sie aus- 
zusagen vermogen. 

Auch bei der Beurteilung des lokalen Effektes mu streng unter- 
schieden werden zwischen primir ausgeléster Wirkung und den sekun- 
diren Vorgiingen, die erst in der Folge derselben auftreten. Darauf sei 
besonders nachdriicklich hingewiesen, denn bei Nichtbeachtung dieses 
wichtigen Unterschiedes wird das miihevolle Forschen nach dem Wesen 
einer Reizwirkung niemals zum Ziele gelangen, zum mindesten immer 
zu MiBverstiindnissen der Auffassung fiihren. Erst ganz kiirzlich hat 
dies Pordes') fiir die Réntgenstrahlen betont, sehr mit Recht, und die 
Anschauung vertreten, daB auch diesen stets eine primaire Zellschidi- 
gung, nicht aber eine Reizkraft im physiologischen Sinne zukomme, und 
daB alle weiteren Folgeerscheinungen auf die Wirksamkeit der durch 
den Abbau frei werdenden Stoffe zuriickgefiihrt werden kénnen; eine 
Anschauung, die wir iibrigens selbst schon friiher angedeutet haben®). 

Um zu den Kathodenstrahlen zuriickzukehren, so haben wir nach 
dem Vorausgegangenen festgestellt, daB eine direkte, also primaire Wir- 
kung derselben nur an den Epithelzellen zu konstatieren war, waihrend 
die iibrigen am Bindegewebe, BlutgefiBapparat, Hautdriisen (Amphi- 
bien) und den Muskeln beobachteten Erscheinungen als sekundire oder 

1) Pordes: Spezielle Fragen der biologischen Réntgenstrahlenwirkung. 


Jahreskurse f. airztl. Fortbild. Augusth. 1923. 
2) Hartmann, A.: |. ec. 
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besser indirekte Wirkungen aufgefabt werden miissen. Die Wirkung 
an den Epithelzellen auBert sich darin, dab die Zellen zugrunde gehen; 
aber auch hier ebenso wie bei den Einzelligen nicht unter einem beson- 
deren ausschlieblich der Kathodenstrahlenwirkung zukommenden Bild, 
sondern unter den Erscheinungen der Kernpyknose, des Kernzerfalls, 
der Chromatolyse, und gelegentlich auch der Vacuolisierung des Proto- 


plasmas, alles Erscheinungen, wie sie auch nach anderen Zellschiidi- 


gungen beobachtet werden. Wir kénnen also in bezug auf die im Ge- 
websverband befindlichen Elemente nur wieder sagen, da wohl eine 
Wirkung der Kathodenstrahlen, und zwar eine ausgesprochen deletiire 
auf sie vorhanden ist, daB ihr jedoch keine dem Reizvorgang spezifische 
Komponente anhaftet. Da bisher noch keine Versuche tiber biologische 
Kathodenstrahlenwirkung vorliegen, haben wir uns auch in dieser Hin- 
sicht mit niemandem auseinanderzusetzen. 

Uber das Wesen dieser Wirkung geben unsere Versuche keinen Auf- 
schluB, ebensowenig als die unendlich zahlreichen Réntgenversuche uns 
dem Wesen ihrer Wirkung niher gebracht haben. Was hier an Genauig- 
keit erzielt wurde'!), beruht lediglich in der Verfeinerung der maschi- 
nellen Einrichtung und damit zusammenhiingend in der besseren Er- 
zielung einzelner bestimmter und gewollter Effekte, nicht aber in einer 
Erklarung oder auch nur Erkenntnis der zugrunde liegenden biolo- 
gischen Faktoren. Es erscheint uns deshalb auch zwecklos oder zum 
mindesten verfriiht, die Kathodenstrahlenwirkung erliutern zu wollen 
von Gesichtspunkten aus, wie sie fiir die Réntgenstrahlenwirkung her- 
angezogen wurden: Lecithinhypothese (Schwarz?) und Werner®)), Fer- 
mentabtétung und Autolyse (Neuwberg*)), Entstehung besonderer Toxine 
Linser und Helber*), Curschmann und Gaupp*)), physikalisch-chemische 


\) Krénig u. Friedrich: Physikalische und biologische Grundlagen der 
Strahlentherapie. Berlin 1918. 

2) Schwarz: Uber die Wirkung der Radiumstrahlen, eine physiologisch- 
hemische Studie am Hiibnerei. Arch. f. Physiol. Bd. 100. 1903. Ders.: Ex- 
perimentelle Beitrige zur Theorie der biologischen Strahlenwirkung. Die Leci- 
thinhypothese. Fortschr. a. d. Geb. d. Réntgenstr. Bd. 25. 1917. 

\) Werner: Experimentelle Untersuchungen iiber die Wirkung der Radium- 
strahlen auf tierische Gewebe und die Rolle des Lecithins in derselben. Zentralbl. 
f. Chirurg. 1904. Ders.: Zur Kenntnis und Verwertung der Rolle des Lecithins 
bei der biologischen Wirkung der Radium- und Réntgenstrahlen. Dtsch. med. 
Wochenschr. 1905. Ders.: Biologische und therapeutische Wirkung der Ra- 
diumstrahlen. Bruns’ Beitr. z. klin. Chirurg. Bd. 52. Ders. u. Lichtenberg: 
Uber die Wirkung von Cholininjektionen auf die Leukocytenzahl des Kaninchen- 
blutes. Dtsch. med. Wochenschr. Bd. 1. 1906. 

‘) Neuberg: Zeitschrift fiir Krebsforschung, Bd. 2. 1904. 

5) Linser u. Helber: 1. ¢. 

8) Curschmann u. Gaupp: Uber den Nachweis des Réntgenleukotoxins im 
Blute bei lymphatischer Leukiimie. Miinch. med. Wochenschr. Bd. 50, 1912. 
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Anderungen der Plasmahautkolloide und Stoffwechselstérungen (Hert 
wig'), G. und P. Hertwig?), Lewy*), Bohn*), Bardeen*) u. a.). Kein 
dieser Hypothesen kann eindeutig oder in allgemein giiltiger Weise di: 


dem Wesen der Strahlenwirkung zugrunde liegenden Riitsel kliren;: six 
vermag vielleicht fiir ein kleines eng begrenztes Gebiet einmal Aut 
schluB zu geben, nicht jedoch Fragen mit weiten Ausblicken zu beant 
worten und noch viel weniger Lebensvorgiinge in ihrem gestérten ode: 
ungestérten Ablauf zu erfassen. 

Am meisten berechtigt erscheint noch der Versuch, die biologisch: 
Wirkung der Kathodenstrahlen allein aus ihren bis jetzt bekannt ge 
wordenen rein physikalischen Eigenschaften und ihrer Natur selbst 
abzuleiten, ohne zuniichst die erhaltenen morphologischen Verinde 
rungen zu beriicksichtigen. 

Durch die Untersuchungen von Crookes, Lenard, Thomson und an 
deren ist bekannt, da die Kathodenstrahlen beim Auftreffen auf ein: 
Substanz folgende Wirkungen haben kénnen: 

Sie erzeugen Wirme bei ihrer Absorption, 

sie bewirken eine .,.Korrosion*: der Materie, 

sie erzeugen Réntgenstrahlen, 

sie erzeugen sekundire Kathodenstrahlen, 

sie erregen die meisten Substanzen zum Selbstleuchten, 
sie haben eine zersetzende (chemische) Wirkung, 

sie lonisieren Gase. 

[Ihrer Natur nach (Schuster, Lenard, Kaujmann u. a.) sind sie gerad 
linig schnellfliegende, masselose, negativ geladene Teilchen (Elektronen) 
also sehr verschieden von Licht-Ultraviolett-, Réntgen- und y-Strahlen 
die durch wellenférmig sich fortpflanzende, periodische Zustandsinde 
rungen elektromagnetischer Kraftfelder gegeben sind und sich nur durch 
ihre Periodenzahl voneinander unterscheiden. 

Lenard*) vermochte als erster die Kathodenstrahlen aus der Ent 
stehungsréhre in die Luft austreten zu lassen, wo sie sich allerdings an 
den Widerstinden der Luftmolekeln bald tot liefen; er zeigte aber auch 


1) Hertwig. O.: l. e. 

2) Hertwig. G. u. P.: le. 

') Lewy, O.: Mikroskopische Untersuchungen zu Experimenten tiber den 
EinfluB der Radiumstrahlen auf embryonale und degenerative Entwicklung 
Arch. f. Entwicklungsmech. d. Organismen Bd. 21. 1906. 

') Bohn: Influence des Rayons du Radium sur les animaux en voie d 
croissance. (pt. rend. hebdom. des séances de l'acad. des sciences T. 136, b. 1903. 

5) Bardeen: Susceptibility of Amphibian eggs to X rays. Anat. reord Vol. 3. 
1909. Ders.: Further Studies on the Variation in Susceptibility of Amphibian 
ova to the X rays at different Stages of development. Americ. journ. of anat 
Vol. LL. 19LO TL. 

*) P. Lenard: Cher Kathodenstrahlen. Nobelvortrag, 2. Aufl. 1920. 
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daB fiir die Absorption der Kathodenstrahlen nicht der Aggregatzustand 
und die chemische und physikalische Beschaffenheit der absorbierenden 
Substanz mabgebend sei, sondern lediglich die Masse ihrer Atome. Die 
Kathodenstrahlen kénnen also bei geniigender Geschwindigkeit ungehin- 
dert zwischen den Atomen und selbst durch ihre Oberfliche hindurch 


passieren, ohne wesentlich in ihrer Flugbahn gestért zu werden. Mit 


der Abnahme der Geschwindigkeit wichst aber der Wirkungsbereich dei 
die Kathodenstrahlenpartikel anziehenden Atome, so dab die Absorp- 
tion der Kathodenstrahlen um so rascher erfolgt, je geringer ihre Ge- 
schwindigkeit ist. Prallt ein Elektron auf ein Atom auf, oder durchquert 
es dasselbe nahe seinem Zentrum, so kann es innerhalb des Atomgefiiges 
zu einer ,,Katastrophe’* kommen, in der Weise, dali negative Elektronen 
ibgesprengt werden (sekundire Kathodenstrahlen, Fluorescenz, chemi- 
sche Zersetzung), waihrend der positiv geladene Atomkern zuriickbleibt 

Dab bei derartigen Erschiitterungen der Bauelemente, welche die 
von den Strahlen getroffene Materie zusammensetzen, auch das Lonen- 
vefiige der letzteren gelockert und selbst bis zum Zusammenbruch zer- 
rlittet werden kann, ist ohne weiteres einleuchtend und wahrscheinlich 
Man miifte demnach auch bei der Bestrahlung der lebenden Zellen er- 
warten, daB bei dem Aufprallen der Kathodenstrahlen (Absorption) eine 
ZerreiBung, zum mindesten eine Auflockerung und teilweise Zersetzung 
der sie zusammensetzenden Molekeln stattfindet, wodurch es dann zu 
einer ,,Schadigung™ der Zelle in verschieden hohem Mabe kommen mul 
wie sie von uns auch tatsichlich beobachtet wurde. Dieser Effekt wiirde 
dann allein auf die Wirkung der Kathodenstrahlen zuriickzufiihren sein 
die sich aus den obengenannten Punkten 1, 2, 3 und 6 ableitet, wihrend 
Punkt 4, 5 und 7 wohl zu vernachliassigen sind. 

Dazu kiime dann noch die Wirkung der durch die Kathodenstrahlen 
im Gewebe entstehenden bereits mehrfach erwihnten Réntgenstrahlen, 
die jedoch nur dann in Betracht kommt, wenn die Kathodenstrahlen- 
dosis sehr groB war. Da es sich dabei um weiche (kurzwellige) Réntgen- 
strahlen handelt, ist zu erwarten, daB der durch sie hervorgebrachte 
kffekt stark aber nicht sehr ausgedehnt sein wird. 

Aus den rein physikalischen Eigenschaften der Kathodenstrahlen 
laBt sich jedenfalls zunichst nur eine zerstérende Wirkung auf die direkt 
von ihnen getroffene Substanz ableiten, die bei geniigend intensiver Ein- 
wirkung sich aus den nachfolgenden Erscheinungen und im histologischen 
Befund bestitigt. Wir haben jedoch schon betont, daB die als Folge 
der ,,.Kathodenstrahlenschidigung*: auftretenden Erscheinungen durch- 
ius nicht spezifischer Natur sind, sondern in gleicher Weise sich auch 
nach anderen Schidigungen zeigen. Ob dies in der allgemeinen Kon- 
stitution der lebenden Substanz begriindet ist, welche auf verschiedene 


Reize mit einer Reaktion von wenigstens fiir uns scheinbar gleicher 
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Form antwortet, oder ob die letzten Ursachen fiir ein Abweichen vom 
normalen Bau und Geschehen schlieBlich doch alle auf dieselben Ver- 
anderungen hinauslaufen, muB dahingestellt bleiben. Wir miissen uns 
daher vorliufig mit der Sicherstellung der Tatsache begniigen, daB dix 
Kathodenstrahlen schon in kleiner Menge in der lebenden Zelle Vorging: 
auslésen, die mit unseren jetzigen Hilfsmitteln an sich nicht sichtbar 
gemacht werden kénnen, die aber fiir die Zelle selbst so folgenschwe1 
sind, dal} sie unmittelbar zu ihrem Tode fiihren. Das gilt sowohl fiir dix 
Einzelligen als auch fiir die Gewebe mehrzelliger Organismen, nur dal} 
eben bei letzteren die Méglichkeit erhalten bleibt, von seiten des gesund 
gebliebenen Gewebes das zerstérte zu ersetzen. Wo diese Vorgiing: 
angreifen, am Kern, oder am Plasma, oder an beiden, und in welcher 
Weise sie dann zu den beschriebenen Degenerationserscheinungen fiihren, 
davon haben wir noch keine Ahnung, und deshalb kénnen sie vorerst 
auch noch keinen Einblick in die feinere Struktur der Zelle gewihren 


Es sei nur noch auf einen Punkt hingewiesen: die grobe Ahnlichkeit 


zwischen den Reaktionen des Epithelgewebes auf Kathodenstrahlen 
und Roéntgenstrahlen legt die Vermutung an einen engeren Zusammen- 
hang in der biologischen Wirksamkeit der beiden Energieformen nahe, 
ein Gedanke, der auch bereits von einigen Forschern der Réntgen- 
therapie (Kiistner!), Krause und Lilienthal?)) ausgesprochen worden ist, 
nach welchen die biologischen Wirkungen der Réntgenstrahlen auf 
sekundire p-Strahlen zuriickgefiihrt werden In mancher Hinsicht 
sprechen unsere Versuchsresultate fiir diese Anschauung; sie erkliren 
jedoch nicht die Fernwirkungen der Réntgenstrahlen, die bei direkte1 
Behandlung mit Kathodenstrahlen sich in ausgesprochenerer und _ be- 
stimmterer Weise hitten zeigen miissen. Jedenfalls sind hier auch noch 
verschiedene Fragen der Klarung bediirftig 

Was endlich den dritten Punkt der therapeutischen Verwendbarkeit 
der Kathodenstrahlen anbelangt, so ergibt sich dessen Beantwortung 
aus dem Vorhergehenden. Sie kann zuniichst nur da in Frage kommen, 
wo es sich um gewollte Zerstérung eines bestimmten Gewebes handelt, 
nicht aber als Reiz zu irgendwelcher proliferativen Gewebswucherung 
Das gilt selbst fiir die sekundare entziindliche Bindegewebsreaktion : 
denn diese geht weder értlich noch zeitlich iiber den Bestrahlungseffekt 
hinaus, sondern klingt mit ihm, d. h. mit der Restitution des Epithels 
ab, weshalb die Erscheinungen im Bindegewebe auch nicht als Kathoden- 
strahlenreizwirkung aufgefabt werden diirfen. Auch die direkte Be- 
strahlung des Bindegewebes hatte ja keine Reizwirkung zur Folge. 


') Kistner, H.: DieStreustrahlung bei der diagnostischen und therapeutischen 
\nwendung der Réntgenstrahlen. Die Naturwissenschaft Nr. 7. 1923. 
Zit. nach Opitz, E.: Strahlentiefentherapie. In: Menge-Opitz: Handbuch 
der Frauenheilkunde.  Berlin-Miinchen 1920. 
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Ferner kénnen nur Oberflichenbestrahlungen in Betracht kommen 
wegen des hohen Absorptionskoeffizienten der Strahlen, der eine Tiefen- 
wirkung selbst in beschrinktem MaBe nicht gestattet. Hier miissen 
Versuche mit anders konstruierten Réhren einsetzen, die Kathoden- 
strahlen von gréBerer Geschwindigkeit und Durchdringungsfihigkeit er- 
zeugen (vgl. 8. 153). Auch die Flachenausdehnung der Wirkung bietet 
insofern ein Hindernis, als sie niemals gréBer sein kann als der Durch- 
messer des Réhrenfensters, zur Erzielung eines ausgedehnteren Effektes 
also stets eine Anzahl kleiner nebeneinander gelegener Felder bestrahlt 
werden miissen, was unliebsame Schwierigkeiten namentlich auf kom- 


pliziert gekriimmten Flachen nach sich ziehen kann. Hier mag auch 


erwiihnt sein, da} die Behandlung mit Kathodenstrahlen im Gegensatz 
zu den Réntgenstrahlen schon nach geringen Entladungszahlen Schmerz- 
empfindungen hervorruft. Auch die Allgemeinwirkungen miissen beriick- 
sichtigt werden, insbesondere wenn durch die Bestrahlung vieler kleiner 
Felder die zugefiihrte Energiemenge durch Summierung der Einzeldosen 
eine relativ grobe wird; durch neue Versuche muh gerade dieser Punkt 
noch aufgeklirt werden. 


Miinchen, Dezember 1923. 





Uber die Bedeutung der Wasserstoffionenkonzentration 
fiir die Encystierung bei einigen Ciliatenarten. 
Von 
M. Koffman. 
Aus dem Zootomischen Institut der Hochschule zu Stockholm.) 
Mit 8 Textabbildungen. 


(Eingegangen am 2. Januar 1924.) 


Einleitung. 
Bei Versuchen, die ich im Winter 1922/23 und im Sommer 1923 
unternahm, um die Einwirkung der Wasserstoffionenkonzentration auf 
die Teilungsgeschwindigkeit und Entwicklung im allgemeinen bei 


einigen Ciliatenformen zu bestimmen, machte ich einige Beobachtungen 


iiber die Eneystierung bei Colpoda Steinii Mps., Colpoda cucullus Ehren- 


berg, Colpidium colpoda Steinii und Paramaecitum bursaria (Ehrbg.) 
Focke. 

Diese erscheinen mir von so grobem Interesse, dab ich sie schon 
jetzt fiir sich, vor Fertigstellung der erwihnten Arbeit, publizieren 
méchte. 


Es ist schon lange bekannt, dab die Ciliaten zur Vermehrung oder zum 
Schutz gegen die Gefahren des Milieus besondere Cysten bilden kénnen. Seit 
dem Cienkowsky (6, 7) die Cy stenbildung durch langsames Eintrocknen der In- 
fusion hervorrief, wurde die Verdunstung als die wesentlichste Ursache der En 
eystierung gehalten. Spiiter stellte Fabre-Domergue (9) diese Ursache in Zweifel, 
da er bei einigen Infusorienarten die Encystierung beobachtete, ohne daB eine 
Verdunstung der Infusion in Frage kam. Er hat der Meinung Ausdruck gegeben, 
daB die Encystierung eher durch physikalische und chemische Anderungen in 
der Umgebung, als durch das Eintrocknen der Infusion veranlaBt werde. 

Vaupas (12) konnte die Encystierung durch Nahrungsentziehung, besonders 
bei den riuberischen Ciliaten, auslésen. Das gleiche ist von vielen anderen Ver- 
fassern bestiitigt worden. Doch gibt es auch Infusorien, die gerade in stark 
gefiittertem Zustande sich encystieren, wie z. B. Amphileptus, Holophria usw. 
Eine kurze Hungerzeit kann sogar, wie Stolte (20) es fiir Blepharisma nach- 
vewiesen hat, die Encystierung fast unméglich machen. 

Auch Sauerstoffmangel wurde von einigen Verfassern, z. B. Rhumbler (17), 
als die Ursache der Encystierung angegeben. 

Stolte (20) hat auch auf die Abhingigkeit der Encystierung von der Anzahl 
der Tiere in einem gewissen Quantum der Infusion die Aufmerksamkeit gelenkt. 

Die Form samt die Struktur der Cysten und das Ausschliipfen einiger der 
von mir erwaihnten Tiere wurden von einigen Verfassern, wie Stein (19), Cien- 
kowsky (6) u. a. beschrieben. Besonderes Interesse haben die ausfiihrlichen Be- 
schreibungen iiber die Teilungs-, Dauer- und Sporocysten bei Colpoda von 
Rhumbler (17), sowie die Schilderung des Ausschliipfens von Paramaecium bur- 
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varia samt ihren Cysten von Prowazek (15) und die Angabe von Lindner (10), 
hetreffend die Cysten von Paramaecium putrinum. 
Obgleich das Encystierungsvermégen bei den Infusorien allgemein verbreitet 
st. so gibt es doch nach Angaben vieler Autoren, wie Biitschli (5), Blochmann (1). 
Rautmann (16), Bresslau (2), Rhumbler (18) und mehreren, auch Ciliatenformen. 
hesonders unter Paramaecium, Colpidium und einigen anderen, bei welchen di 
Eneystierung ganz fehlt oder doch, wahrscheinlich, iuBerst selten eintritt. Bei 
liesen Tieren wurden, trotz ihrer ungemein groben Haufigkeit, noch keine 
(‘ysten beobachtet. Doch wurde von Bresslau (2, 3) eine Hiillenerzeuguneg (keine 
hten Cysten) bei Paramaecium caudatum und Colpidium durch Behandlung mit 
erschiedenen Farbstoffen hervorgerufen. 
\us dem Angegebenen geht hervor, daB iiber die Encystierung der Ciliater 
wh wenig bekannt ist. Erstens sind die Bedingungen der Encystierung noch 
ht klargelegt und zweitens ist die Encystierung selbst bei einigen Formen in 
‘rage gestellt. Experimente in der unten angegebenen Richtung kénnen meines 
‘rachtens mehr Klarheit tiber die fiir die Biologie der Infusorien wichtige 
Frage beziiglich der Encystierung bringen. 


Versuchsmethodik und Bemerkungen. 
Die Versuche wurden im Thermostat bei 25—26° C vorgenommen. \ls 
Nahrung verwendete ich gewéhnlich Heuinfusion (1 g Heu mit L0O—150 cem 
Leitungswasser wurde ca. 15 Minuten gekocht und dann abfiltriert). Bisweilen 
egte ich, um die Nahrung zu verbessern die Bakterienquantitét zu ver 
mehren , fiir kiirzere oder laingere Zeit kleine Radieschenscheiben in die In 
fusion ein; um die Nahrung zu verringern, setzte ich 
nehr Wasser zu. 
Bei den Versuchen verwendete ich Reagenzgliischen, 
Schalehen, Salzniipfchen von bzw. 8, 30 und 5 cem Vo- 
im. Auch hohlgeschliffene Objekttrager bei Anwen 
lung feuchter Kammer wurden benutzt. 
Eine oder mehrere [nfusorien oder Cysten, je nach 


Bedarf, wurden mit einer Capillarpipette in die Reagenz- 





lischen usw. gebracht. 
Wahrend der Versuchszeit wurde gewoéhnlich die 
nfusion nicht geindert, weder durch Zusatz von 
euer Infusion noch Wasser. 
Der Kontrolle wegen habe ich da, wo es notwendig 
rschien, Parallelversuche unter verschiedenen Bedin 
ingen vorgenommen, 
Die Wasserstoffionenkonzentration wurde, unter Anwendung des Kom 
irators, mittels Clark & Lubs-Indikatoren bestimmt. Die Pufferl6sungen 
wurden nach Sédrensen und nach Palitzsch hergestellt. Von der Infusion, deren 
H-lonenkonzentration ich zu bestimmen hatte, wurden je x ccm in zwei gleich- 
irtige Reagenzgliser gebracht. Der einen Infusion wurde der geeignete Indikator 
sugesetzt und das Reagenzglas in das Loch 3 des Komparators (siehe Abb, 1) 
sesteckt, das andere in das Loch 1. In das Loch 4 wurde ein Reagenzglas mit 
Wasser und in das Loch 2 ein Reagenzglas aus der Pufferlésungsreihe desselben 
[ndikators gesteckt, bis eine Farbengleichheit erreicht wurde. Diese Verfah- 
ungsweise gestattete mir die H-lonenkonzentration zwischen 4,53 und 9,24 in 
feiner Abstufung (mit einer Differenz von ca. 0,1—0,2) abzulesen. Es ist unndtig, 
vuf die anderen Einzelheiten hier einzugehen; ich verweise diesbeziiglich auf die 
\rbeiten von Clark (8), Michaelis (13) und Patlitzsch (14). 
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Die H-lonenkonzentration der Infusion wurde entweder durch Zusatz vou 
0,1 n. NaAc!)—0,1 n. Essigsiiuregemisch oder 0,1 n. NaAc—0,01 n. NaOQH-G: 
misch auf die gewiinschte Héhe geindert?). 

Die Fixierung der weiter unten angegebenen Colpidien wurde mit Pikrin 
Essigsiure (95 ccm konz. waBrige Pikrinsiure + 5 ccm Eisessig), die Fiarbung 
mit Boraxkarmin und die Differenzierung mit 1,5 °,, Salzsiiure-Alkohol (70 
Alkohol + 1,5 °, konz. HCl) ausgefiihrt. Bei der Wiedergabe der Abb. 2—x, 
welche bei 1050maliger VergréBerung (Leitz Mikroskop: Okular 4 und Objektiy 
'/,, Olimmersion) ausgefiihrt sind, habe ich mich des Abbeschen Zeichenapparates 
bedient. 

Abkiiy tungen. 
Colpoda, 
Colpidium. 
Paramaecium., 
Durchschnittsgr6Be. Von solchen Tieren wurde gewohnlich aus 
pegangen, 
Volumzunahme (gréBer als 
Volumabnahme (kleiner als ~). 
Von der Ausgangsform stark abweichendes Tier (in seinem Aussehe! 
und seiner Struktur sehr verindert). 


Versuche zur Bestimmung des Einflusses der Wasserstoffionen- 
konzentration auf die Encystierung. 

Die Versuche, mit welchen ich meine Arbeit begann, wurden in 
verschiedenen Serien mit je 40—50 Reagenzgliischen vorgenommen, 
und jede solche Serie nahm 7—14 Tage in Anspruch. Nach kurzer Zeit 
wurde gefunden, dali auber der Temperatur, der Salzkonzentration 


der Nahrungsquantitit in der Infusion*), auch die H-lonenkonzentra 


tion eine grobe Rolle spielt. Bei sonst gleichartigen Verhiltnissen, abet 
verschiedenen Ph*), wurde in einem Falle eine sehr gute Entwicklung 
der Ciliaten, in anderem schlechte oder gar keine beobachtet. Bei 
niheren Untersuchungen iiber den Einflu®B der H’-Konzentration machte 
ich die Beobachtung der Cystenbildung bei den erwiihnten Infusorien- 
formen. 

Bei einer gewissen H-Ionenkonzentration, bei der Erhéhung ode1 
Herabsetzung derselben in der Infusion (auch wenn die Infusion von 


selbst auf diese gewisse Héhe kam®*)), begann eine Encystierung. Von 


!) Natriumacetat. 

2) Die Proportion von NaAc und Essigsiiure, bzw. NaOH, wurde im Gemisch 
verschieden genommen, abhiingig von der Quantitat der Infusion und der ge 
wiinschten Anderung der H-lonenkonzentration. 

\) Verschiedene Heusorten gaben gewoéhnlich sehr abweichende Resultate. 

+) Logarithmus der Wasserstoffionenkonzentration ohne das Minuszeichen. 
Z. B., statt H-lonenkonzentration 6.31 . 10°*, Ph 5.2 (Log. 6,31. 10 
0, 8000—6,000 5,2). 

5) Auch ohne Zusatz von Regulatorgemischen stieg gewOhnlich Ph allmih 
lich mit jedem Tage, wie man annehmen mubBte, dank den Bakterien und Um 
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diesem Moment an, wenn das Ph in derselben Richtung geiindert oder 
auch ohne weitere Anderung gehalten wurde, verringerte sich die An- 
zahl der freibeweglichen Tiere, wihrend die Zahl der Cysten zunahm 
Mit der Zeit begannen die Cysten gewohnlich kleiner zu werden. Unter 
dem Mikroskop zeigten sie eine iuBere Cystenmembran und im Innern 
granulierte Substanz. Da die Cystenbildung zunichst nicht zu meiner 
eigentlichen Arbeit gehérte und da die Literatur iiber die Encystierung 
mir wihrend der Arbeit wenig bekannt war, unterlieB ich das nihere 
Studium tiber die Einzelheiten sowohl der Cystenbildung, wie auch 
des Ausschliipfens der Tiere. 


Die Cystenbildung bei denselben Infusorienformen gestaltete sich 


nicht gleichartig, wenn die Ph-Anderung im verschiedenen Tempo! 


vor sich ging oder wenn die Infusionen, von welchen ausgegangen 
wurde, verschiedene Ph hatten. 

Um den Einflu®B der H-lonenkonzentration auf die Encystierung 
niher zu bestimmen, unternahm ich eine Reihe von Versuchen, tibet 
welche ich in folgendem berichten will, wobei ich jedoch die meisten 
Wiederholungen auslasse. 


In Salznipfchen mit 3 ccm Infusion von Ph 6,98 wurden einzeln 
Col poda St. Mps. eingebracht: 





Nach 0 Std. 16 Std 26 Std. 44 Std. 68 Std. 8Y Std 


Anmerk 1 Co einige Cot mehr Co viele Co’| wie vorher Co’, Co”, Co 


Cysten- 


In Salznipfchen mit Infusion, welche durch NaAc- Essigsiiure- 


setzungsprozessen, und die Tiere wurden gewohnlich mit steigendem Ph kleinet 
In verschiedenen Fillen ist es mir gelungen, durch Zuriickainderung des Ph in 
der Infusion (auch in Aufgiissen) die alte schon verschwundene Tierform wieder 
mubekommen. Ich kann diesbeziiglich mit Bresslaw (4) einstimmen, dab das 
\uftreten der Organismen und die Dauer ihrer Existenz in gewissem Zusammen 
hang mit der H-lonenkonzentration steht. 

1) Die Ph-Anderung gestaltete sich sehr abweichend in verschiedenen In- 
fusionen, auch bei verschiedener Temperatur oder bei Zusatz von Radieschen 
scheiben usw. 

2) Unter ,,Cysten* sind bei Colpoda gewoéhnlich die Dauer- oder Sporocysten 
vemeint. Es ist auffallend, wie in einer Teilungscyste eingeschlossene Tiere auf 
die kleinste Anderung des Ph reagieren. So z. B. wurde oft beobachtet, wie 
zum Ausschliipfen fertige Tiere, welche in der Cyste umherjagten, bei Anderung 
des Ph augenblicklich ihre Bewegung einstellten, um sich in eine andere Cysten- 
art umzuwandeln. Nach Rhumbler (17) bediirfen die Dauercysten einer Aus 
trocknung, um zum Ausschliipfen gebracht zu werden. Bei meinen Versuchen 
konnte jedoch das Ausschliipfen ohne vorhergehende Austrocknung ausgelost 
werden. 
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gemisch') von Ph 7,40 auf Ph 5,60 herabgesetzt wurde, sind einige 
Colpoda St. Mps. eingebracht worden: 





Nach O Std. 8 Std. 24 Std. 35 Std. 48 Std. 58 Std 


Anmerk. einige Co”° wie vorher viele Co’ viele(‘o*, wenige Cot, Co*, Co’. Co 
; 5 ’ 


1.0 


auch Co° Co® u. Co Cysten 





Nach 74 Std. 96 Std. 120 Std. 148 Std. 170 Std 
Anmerk. Co” u. Co’, | wenige Co® u. einige Co” u. nur Cysten | wie vorher 
auch Cysten, Co, Cysten Cysten Ph 8,40 
In Reagenzglischen mit 5 cem Infusion, welche durch NaAc-NaOH 
Gemisch von 7,50 auf Ph 7,90 geindert wurde, wurden einzeln Colpod 


St. Mps. eingebracht: 





Nach 0 Std. 24 Std. 48 Std. 72 Std. 96 Std. 120 Std 
Ph 7.90 8.20 8.40 8.70 8.84 
Anmerk. 1 Co keine Tiere wie vorher wie vorher wie vorher | wie vorher 

In Reagenzglischen mit 4 cem Infusion, welche durch NaAc-NaQOH.- 
Gemisch von Ph 7,35 auf Ph 8,20 geindert wurde, wurden einzeln Col- 


poda St. Mps. eingebracht: 





Nach 0 Std. 20 Std. 18 Std. 70 Std. 96 Std. 116 Std 
Ph 8,20 Be 8.45 8.55 8.60 8.65 
Anmerk 1 Co keine Tiere wie vorher | wie vorher wie vorher wie vorher 


In einer Schale mit guter Colpoda St. Mps.-Kultur war Ph det 
Infusion 7,40. aber nach einigen Tagen verschwanden die Tiere, indessen 
blieb eine Menge von Cysten zuriick. Ph zeigte dann 8,20. Wahrend 
noch weiterer 2 Tage wurde die Infusion beobachtet, aber keine Tiers 


konnte man konstatieren und Ph stieg indessen auf 8.40. Mit NaAc- 


Essigsiiuregemisch wurde Ph auf 6.05 herabgesetzt. Die weitere Ent- 


wicklung der Co. St. Mps. und der Verlauf eines Parallelversuches mit 
| 


('o. cucullus Ehrbg. gestaltete sich folgendermaben: 





Nach O Std 5S Std. 12 Std. 24 Std. 30 Std. 3d Std. 
6.05 6.90 7.25 7.70 8.05 8.15 

nurCysten sehr viele wie vorher wenige Co’, einige Co* | viele Co 
Cot, Co°® Co°, auch u.Co°,mehr viele 

Co Co~, Cysten Cysten 

eucul. nurCysten viele Co° | wie vorher wie vorher| wie vorher weniger 
Co” 


1) Da das Gemisch NaAc- Essigsiure in dieser Ph-Zone (5,60—7,40) keine 
eiventliche Pufferwirkung ausiibt, wurde die H-lonenkonzentration der Infusion 
t diesem Regulatorgemisch nur auf eine kurze Zeit geandert. 
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Nach 19 Std. 72 Std. 80 Std 96 Std. 120 Std. 144 Std. 
Ph 8.30 8.80 8.85 8.90 9 05 9.05 
Co. St einige Co® nurCysten wie vorher Co*Cysten wie vorher wie vorhe) 


». eucul. wievorher nurCysten | wie vorher | wie vorher| wie vorher wie vorher 


Die Entwicklung der Colpoda cucullus Ehrbg. gestaltete sich in- 
sofern abweichend, da die Tiere beinahe alle dieselbe Form hatten 
und die Verringerung der Anzahl der Tiere erst nach 35 Stunden, bei 
Ph 8.15 (nicht, wie bei Co. St. Mps. nach 24 Stunden und Ph 7,70) 
begann. Nach 49 Stunden, bei Ph 8.30, wurden sie sehr triage und von 


Ph S.SO wurden nur encystierte Tiere beobachtet. 


In einer Schale mit 15 cem Infusion von Ph 8,30 und 14 Tage alten 
(Cysten von Co. St. Mps. wurde Ph mit NaAc-Essigsiiuregemisch auf 
6.00 herabgesetzt. 


Die Entwicklung ergibt sich aus der nachstehenden 
Tabelle. 





Nach 0 Std 10 Std. 24 Std. 34 Std 


Ph 6,00 7.36 8.15 8.30 


Anmerk. nurCysten Co*, Co® wenigerCo. einzelne | nur Cysten nur Cysten 
u. Co Cysten Co 

Ph wurde noch einmal in derselben Infusion durch Zusatz von NaAc 
Essigsiiuregemisch auf 6,00 geiindert 


und die Entwicklung gestaltete 
sich wie folgt: 





Nach 0 Std 6 Std. 10 Std 24 Std. 33 Std 18 Std 


Ph 6.00 6.98 7,40 7.78 8.15 8.30 


Anmerk. nurCysten wie vorher viele Cot wenigeCo wie vorher einige Co 
u. Co® u. Co”, Cysten 


Cysten 


In einer Schale mit Infusion von Ph 8,00 waren einige kleine 
Colpoda St. Mps. (Co~) und Cysten. Durch Zusatz von NaAc-Essig- 


siiuregemisch wurde Ph auf 4,5 herabgesetzt. Die Colpoden. begannen 


sich zu encystieren und nach einer kurzen Zeit sah man nur Cysten. 
Bei der darauf 


sich die Entwicklung folgendermaben: 


steigenden Wasserstoffionenkonzentration gestaltete 





Nach O Std. 10 Std. 24 Std. 50 Std. 58 Std. 72 Std. 
Ph 15 6,10 7,10 7.60 7.78 8.08 


Anmerk. nurCysten wie vorher einigeCo , wie vorher wenigeCo° einigeCo , 


Cysten Cysten Cysten 
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In einer Schale mit Infusion von Ph 8,08 wurden Cysten von Co. Si 
Mps. Mit NaAc-Essigsiuregemisch wurde Ph auf 6,80 gebracht. Dir 
Einwirkung der Ph- Anderung ergibt sich aus der nachstehenden Tabel|: 





Nach O Std. 10 Std. 23 Std. 35 Std. 50 Std. 72 Std 
Ph 6,80 7.60 8.00 8.05 8.09 8.15 


Anmerk. nurCysten viele Cot, wenige  einzelneCo, nur Cysten wie vorhe: 
Co a Co Co* u Co®, Cysten 
Cysten 


Mit NaAc-Essigsiuregemisch wurde Ph in derselben Infusion dan: 
auf 6,60 herabgesetzt, was das folgende Resultat mit sich brachte 





Nach O Std. 5 Std. 10 Std. 24 Std. 34 Std. 48 Std 
Ph 6,60 6,80 6,90 7.00 7,40 7,75 


Anmerk. nurCysten wie vorher wie vorher einige Co° wie vorher’ viele Co 
u. Co, u. Co 
Cysten Cysten 





Nach 60 Std. 72 Std. 96 Std. 120 Std. 144 Std. 


Ph 8,00 8,20 8.40 8.70 9.00 


Anmerk Zahl der Co Cysten, Cysten, Cysten, wie vorher 


weniger einige Co viele Co einzelne Co 


Die Versuche mit Colpoda St. Mps. und Colpoda cucullus Ehrbg. auf 
hohigeschliffenen Objekttrigern in Infusionen von verschiedener Nah- 
rung und Wasserstoffionenkonzentration gaben folgende Resultate: 





Nach 
Ph Anmerkung 
0 Std. ‘ 6 Std 18 Std. 24 Std 





( ‘olpoda ot, Mps 
6.30 bakterienreich 4Cysten wie vorher 2 Co, viele Co, wie vorher 
durch Zusatz v. 2Cysten Cysten 


Radieschensch.! 


6,55 normale Infu- 4 Cysten nur Co nur Cysten | wie vorher wie vorher 
sion, von Ph8,00 
durch NaAc- 
Essigs. auf 6,55 


herabgesetzt 


1) Bei einigen Versuchen wurde beobachtet, da man Ph in Infusion mittels 
tacdieschenscheiben herabsetzen kann. 





fiir die Encystierung bei einigen Ciliatenarten. 





Nach 


Anmerkung 
O Std. 4 Std. 6 Std 18 Std. 24 Std. 





bakterienarm 4 Cysten 2 Co, wie vorher einige Co, wie vorher 
2 Cysten Cysten 
7.80 Infusion aus t Cysten wie vorher wie vorher’ wie vorher wie vorher 
Radieschen und 


Leitungswasser 


bakterienreich 4 ('ysten wie vorher wie vorher wie vorher | wie vorher 





Colpoda cucullus Ehrbg. 
bakterienreich 3 Cysten 2Co,1Cyste wie vorher’ einige Co viele Co 
bakterienarm 3 Cysten 2Co,1Cyste| wie vorher einige Co | viele Co 
aus Radieschen 3 Cysten wie vorher wie vorher wie vorher wie vorher 
und Leitungs- 
wasser 

AuBerdem habe ich Cysten gehabt, welche wihrend einer Zeit von 
2 Wochen und mehr auf hohlgeschliffenen Objekttrigern und in Salz- 
nipfchen beobachtet wurden, ohne daB sie sich in Tiere umwandelten. 
In manchen Fallen zerfiel der Inhalt in kleine Kérperchen, in anderen 
blieben die Cysten waihrend der ganzen Zeit mehr oder weniger unver- 
indert. Ob dieses im Zusammenhang mit Ph steht, konnte ich nicht 
entscheiden, da die Bestimmung der tiglichen Anderung des Ph auf 
den hohlgeschliffenen Objekttragern und in den Salznapfchen unmdg- 
lich oder sehr schwer ausfiihrbar ist. 

Wie aus den Versuchen hervorgeht, hat Ph eine grobe Einwirkung 
bei den Colpoden sowohl fiir die Encystierung, wie auch fiir die Ent- 
wicklung der Tiere im allgemeinen. Es kam selten vor, da eine normale 
Entwicklung in Infusion mit Ph weit tiber 8,00‘) stattfand und das 


Optimum war bei ca. 7,00. 


Wie in der Einleitung erwihnt wurde, rechnet man die Colpidien 
zu den Infusorienarten, welche sich nicht encystieren. Ich habe bei 


meinen Versuchen eine Encystierung dieser Tiere beobachtet und einen 
Teil des Materiales fixiert und gefairbt. Durch die beigefiigten Abbil- 
dungen beabsichtige ich den Vorgang der Encystierung verstiindlicher 


zu machen. 

In einem GefiB war eine gute Colpidienkultur. Nach Zusatz von 
einer anderen mit Leitungswasser verdiinnten Infusion begannen die 
Tiere allmahlich zu verschwinden und nach ca. 10 Tagen konnte ich 

1) Die gefundene Grenze stimmt mit der Angabe von Bresslauw (4), die mir 


doch wihrend der Arbeit nicht bekannt war. Aus den Tabellen geht auch her- 
vor, daB ein Teil der Colpoda sich einem Ph iiber 8,00 anpassen kann. 
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keine Celpidien beobachten. Nach noch weiteren 3 Tagen wurden noc! 
immer keine Tiere beobachtet, und Ph zeigte 7,901). Ich versucht, 
jetzt in derselben Infusion das Ph zu indern und niher iiber den Zu 
sammenhang zwischen Ph und der Entwicklung der Colpidien zu } 
stimmen. Durch Zusatz von einer anderen Infusion von Ph 5,50 wurd 
das Ph im GefaB von 7,90 auf 6,47 herabgesetzt. Die weitere Entwic! 
lung geht aus der nachstehenden Tabelle hervor: 





Nach O Std. 24 Std. 18 Std. 72 Std. 120 Std. 168 St 
Ph 6,47 6,47 6,47 6,60 6,70 7.00 


Anmerk. keine Tiere wie vorher wie vorher wie vorher wie vorher wie vorlh: 





Nach 216 Std. 240 Std. 288 Std. 305 Std. 336 Std. 358 St 
Ph 7.15 7.20 7,30 f 7,40 7.40 


Anmerk. keine Tiere wie vorher Ci viele Ci® wie vorher 





Nach 4106 Std 433 Std 468 Std. 181 Std. 495 Std. 542 Std 


Ph 7,50 7.50 7,50 7,50 7,50 7,40 


Anmerk. wievorher wie vorher wie vorber wie vorher | wie vorher Ci’ u. Ci 


In Salzniipfchen mit Infusion von Ph 7,40 wurden einige Colpidien 
eingebracht : 





Nach O Std 17 Std. 39 Std. 62 Std 94 Std. 113 Std 


Anmerk, | einige Ci® wie vorher wie vorher wie vorher weniger | wenige ‘ 





Nach 138 Std. 158 Std. 179 Std. 214 Std 229 Std. 242 Std 
Anmerk. wievorher einzelne Ci Keine Colpidien 


In Schilchen mit Infusion von Ph 7,30 wurden einige Colpidien 


eingebracht: 





Nach 0 Std. 13 Std. 18Std. | 24Std. 34 sta 41 Std 
Ph 7,30 ; 7,40 wes 


Anmerk. einige Ci® wie vorher wie vorher wie vorher wievorher wie vorhe1 





Nach 418 Std. 59 Std. 65 Std 87 Std. 112 Std. 143 Std 
Ph 7,50 . 7.60 7.75 
Anmerk,  Ci° u. Ci~ wie vorher!| wie vorher wie vorher wie vorher | wie vorher 


Durch Zusatz von anderer Infusion und Leitungswasser wurde Ph 
in derselben Infusion auf 7,45 herabgesetzt. Die Colpidien begannen 


1!) Vorher wurde das Ph nicht bestimmt. 
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ilmiahlich zu verschwinden, und nach drei Tagen konnte ich keine Tiere 
finden. Das Ph stieg indessen auf 7.55. 

In Salznipfchen mit Infusion von Ph 7.40 wurden einige Colpidien 
eingebracht. Von Zeit zu Zeit wurde Ph durch Zusatz von Tropten 
des NaAc-NaQOQH-Gemisches erhéht Die Entwicklung gestaltete sich 
wie folgt 





Nach 13 Std 54 Std. 44 Std. 62 Std 73 Std 


Anmerk. eimige Ci" wievorher’ viele Ci noch mehr’ sehr viele einzelne 


Cj ( 
Ci 


Ph 8,50 


Hier haben sich die Colpidien von Ci in Ci* und dann wieder in 
(i und sogar Ci~ umgewandelt. Jetzt wurde die Infusion mit der 
Pipette abgesogen und durch neue Infusion von Ph 8.10 ersetzt. Die 
Colpidien begannen allmihlich von Ci in Ci sich nochmals umzu- 
wandeln 

Um das Ph bestimmen zu kénnen, wurden jetzt Versuche in Schal- 
chen vorgenommen. Durch Zusatz von NaAc-NaQH-Gemisch wurde 
die Infusion von Ph 7,50 erst auf 7,70 erhéht und dann durch weiteren 
periodischen Zusatz desselben Gemisches allmiahlich erh6ht. Die nach 
stehende Tabelle zeigt den Zusammenhang zwischen Ph und der Ent- 


wicklung der Colpidien 





O Std 8 Std 19 Std 


7.70 7,80 7,85 


einige Ci" wie vorher mehr } } viele Ci 
und C} 





d4 Std 65 Std. 70 Std. 109 Std 134 Std 
R10 820 8.50 8.D0 RDD 8.70 


A\nmerk. dieKultur wie vorher wenige Ci einzelne wie vorher keine Col- 


besser und Ci Cj pidien! 


In Reagenzglischen wurden mehrere Versuche in zwei Richtungen 
vorgenommen. In einer wurde Ph der Infusion von 7.40 herabgesetzt 
und bei 6.50—7,00, in anderer das Ph derselben Infusion erhéht und 
bei 8,008.50 gehalten. In jedes Reagenzglischen wurde eine bestimmte 
Anzahl der Colpidien eingebracht und eine solche Versuchsserie nahm 
2—4 Tage in Anspruch. In beiden Fallen haben sich die Colpidien von 


') AuBerhalb des Thermostates lebten die Colpidien (bei Parallelversuchen) 
n Infusion mit Ph 8,70.) Die OH’~Wirkunge gestaltet sich bei verschiedener 
lemperatur nicht gleichartig. 
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(i erst in Ci und dann in Ci* umgewandelt und verschwande) 
schlieblich. Nur bei Ph ca. 8.00 konnte ich eine Vermehrung der Tier 
heobachten. Nach einigen Stunden wurden die Tiere im allgemeine) 
trige und bei Zusatz von Regulatorgemischen drehten sie sich um ihr 


Lingsachse, ohne dab sie erwihnenswert nach vorwiirts kamen 





Abb. 2 Mund, Me Makronucleus Abb. 3, 1000/), 
¥. Mikronucleus, 7! pulsierende Vakuol Bezeichnungen wie in Abb, 2 


Bereits bei den angefiihrten Versuchen konnte ich manchmal Cysten 


beobachten, aber um die Encystierung niher zu studieren unternahm 
ich eine Serie von Versuchen in Salznipfehen, in welchen ich durch 


veeignete Anderung des Ph der Infusion eine moglichst grobe Menge 


Abb. 5 Abb. 6 
Bezeichnungen wie in Abb. 2 Bbezeichnungen wie in Abb 
von Colpidien ziuchtete Ich lie} dann die Tiere durch sukzessive Er 
héhung des Ph der Infusion allmihlich von Ci in Ci-. dann in Ci* 
und schlieBlich in Cysten sich umwandeln. Die nachstehende Tabelle 


und die beigefiigten Abbildungen zeigen den Vorgang der Eneystierung 





Nach OStd 12 Std 18 Std 24 Std 41 Std 52 Std 


Anmerk. einige Ci" wievorher mehr Ci noch mehr viele Ci® wie vorhe 





Nach 68 Std 83 Std. 92 Std 110 Std 136 Std 145 Std. 


Anmerk. Massen y. wie vorher§ auch Ci Ci mebr, 1 wu. Cj 
Ci Abb. 2u.3 Abb. 4 Ci” wenigei Abb. d 
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Nach 155 Std 177 Std 215 Std. 240 Std. 263 Sta. 288 Std 


Anmerk a, Ci wie vorher wenige Ci, wie vorher nur Cysten nur Cysten 


(ysten Abb. 8 


Abb. 7 


Die Infusion wurde dann mit der Pipette abgesogen und neue In 


fusion von Ph 7.70 ZUVeEZOSSEN 





o> Std. 9 Std, 33 S a7 Std OS Std 


e vorher wie vorhet einige Ci ’ " u f mehr ( 


Cysten ; e} Cyster 





Nach S 120 Std 144 Std. 161 Std ; 191 Std 
{nmerk ‘le wie vorher mehr Ci, wie vorher ‘le Ci, wie vorher 
weniger keine 


Cysten (‘ysten 





272 Std 29? Std 318 Std 


wie vorher Noch weniger ¢ 





$17 Std $41 Std 165 Std 189 Std 
einzelneCi, Die Zahl der Colpidien verringert 
weniger Ci sich, die Zahl der Cysten vermehrt 


sich 


\us dem Angefiihrten geht hervor, dab das Ph einen groBen Ein 
flu’ auf die Entwicklung der Colpidien hat und durch geeignete Ph 
\nderung ist es moglich, eine Eneystierung der Tiere hervorzurufen 
Sie verhalten sich von den Colpoden insofern abweichend, dab bei 
ihnen die Encystierung durch die Anderung des Ph schwerer auszulésen 
ist. Wihrend die Colpoden sich encystieren, sobald die H-lonenkonzen 
tration auberhalb ihrer Ph-Zone gebracht worden ist. fordern dagegen 
die Colpidien eine sorgfaltigere Ph-Anderung! besonders auf den 
(irenzen ihrer Ph-Zone 

Eine Eneystierung bei Paramaecium hbursaria habe ich im Sommer 1423 


vleichartigen Verhiltnissen hervorgerufen. Da. wie schon erwahnt. die Frage 


e Kultur unter 
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iiber die Encystierung mir damals wenig bekannt war, habe ich das Material nicht 
fixiert. Nach dem Bekanntwerden mit der Literatur wollte ich die Eneystierun 
eingehender untersuchen, aber meine Kultur war leider vernichtet und eins 
neue war mir nicht méglich anzuschaffen. Doch habe ich die Absicht. in kurz 
Zeit Versuche in derselben Richtung mit Paramiacienarten im allgemeinen vor 
szunehmen und auf die Frage zuriickzukommen. Ich erlaube mir jedoch hic 
kurz einen Teil der Beobachtungen bei meiner Arbeit mitzuteilen. 

Im Winter 1922 23 habe ich mich wihrend einiger Monate mit Paramaec: 

relia beschaftigt, aber keine Cystenbildung in der ganzen Zeit beobacht: 

ich arbeitete da ohne Regulatorgemische und konnte nur konstatieren, dal ma 
durch die Erhoéhunyg des Ph eine Umwandlung der Pin P- hervorrufen kan: 

Die Eneystierung der Paramaecium bursaria wurde bei den Individuen beo! 
whtet, welche ca. | Monat in derselben Infusion lebten und dann in eine ander 
Ph-Zone vebracht wurden Auch hier wandelten sich die Tiere von Pin P 
ind dann in P* um, ehe eine Enevstierung beobachtet wurde. Eine norma 
Entwicklung der Tiere konnte ich in einer Ph-Zone 6,40—8,00 beobachter 


Unter dem Minimum und tiber dem Maximum konnte nur ein 
od 


veringer Ts 
er Paramiacien sich entwickeln, und am meisten als P - oder P*-Form. Au 


die Eneystieruny wurde nur auberhalb der erwihnten Ph-Zone beobachtet 


SchluBfolgerung. 

1. Zu den bis jetzt bekannten Faktoren des Hervorrufens det 
Kneystierung bei Ciliaten kann man die Wasserstoffionenkonzentration 

vielleicht als einen der wesentlichsten hinzufiigen 

2. Die Ciliaten erfordern gewo6hnlich eine bestimmte Ph-Zone 

mit einem gewissen Optimum zu ihrer Entwicklung. Sowohl unter 
dem Minimum. wie auch tiber dem Maximum tritt entweder eine En 
eystierung ein oder die Tiere gehen zugrunde 


3. Durch geeignete Anderung der H-lonenkonzentration ist es mog 


lich, eine Umwandlung der Tiere in Cysten und umgekehrt der Cysten 


in Tiere wenigstens bei einigen [Infusorienformen hervorzurufen 


Zum NSchlul moédchte ich Herrn Dr. J. Runnstrom, dem ich die An- 
regung zu meiner Arbeit verdanke und der mir dabei mit wertvollen 


fatschliigen beigestanden hat, meinen herzlichen Dank ausdriicken. 
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Vererbung und Immunitiit. 
Von 
Dr. Ignaz Schiller, Odessa. 
Ukrainisches Rotes Kreuz, Laboratorium des Krankenhauses »Herbert Hoover: 
Reichslaboratorium fiir Bakteriologie und Chemie.) 
Mit 8 Kurven im Text. 


(Eingegangen am 7. Januar 1924.) 


Einleitung. 

Es ist jetzt eine wohlbegriindete Tatsache, daB die Keimzellen ohn 
Riicksicht auf ihr jeweiliges Entwicklungsstadium somatisch auf ver- 
schiedenen Wegen induzierbar sind. 

Dieser Nachweis konnte an einer ganzen Reihe von Tieren, welche 
zu verschiedenen Tierklassen gehédren, geliefert werden!?). 

Ks wurde sogar in manchen Fillen nachgewiesen, dab die Keim- 
zellen durch somatische Reize in ihrer Existenz mehr gefaihrdet werden 
ais die anderen nicht reproduktiven Organe oder Zellen. 

Die auf diesem Gebiete gewonnenen Resultate lassen sich folgender- 
maben resiimieren: 

Arthropoden (Cyclopsarten). Somatische Reize wie Amputation det 
Antennen oder der Fureca bewirkt eine hochgradige St6érung in den 
Oviducteiern. Es stellt sich dabei in der Tat heraus, daB die Chromo 
somen der Oviducteier eigentiimliche Veriinderungen erfahren, die auch 
durch den Befruchtungsakt nicht eliminiert werden kénnen. 

Amphibien. Leichte Brandwunden, die an der Spitze der Schwanz- 
flosse von Kaulquappen ausgeiibt werden, verursachen Veriinderungen 
an den heranwachsenden Urgeschlechtszellen. Dabei wird die Lebens- 
fahigkeit der Urgeschlechtszellen nicht beeintriichtigt. 

Die Ovarien von Rana temporaria (Amputation der Extremitiiten 
wiesen schon makroskopisch (in bezug auf die Farbe) einen erheb 
lichen Unterschied im Vergleich mit den Ovarien der normalen Tiere 
auf. Die Eier haben folgendes Aussehen: Das Protoplasma trennt 


sich von seiner epithelialen Umhiillung und in seinem Inneren findet 


man stark pigmentierte Felderungen. 


1) Schiller, 1.: Uber kiinstliche Erzeugung von ,,primitiven** Kernteilungs 
formen. Arch. f. Entwicklungsmech. d. Organismen 27, H.4. 1909: Vorversuche 
zu der Frage nach der Vererbung erworbener Eigenschaften. Ebenda 84, H. 3. 
1912; Uber somatische Induktionen. Ebenda 388, H. 1. 1913. 
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Minnchen von Rana temporaria mit amputierten Extremititen (die 
eine oder die beiden) zeigen verschiedenartige Degenerationserschei- 
nungen der entsprechenden Keimprodukte, ohne daB aber die Geschlechts- 
organe selbst irgendwelche Verinderungen erleiden. 

Sdugetiere. Weibe Miuse 2° 2, den man die hinteren Extremititen 
im Oberschenkel unterband, zeigen eine hochgradige Degeneration de1 
Geschlechtsprodukte. Sie erstrecken sich nur auf die Keimprodukte. 
Sie kommen in den nicht produktiven Teilen des Ovariums nicht zum 
Vorschein. 

Gelegentlich anderer Untersuchungen, die zum Zwecke der Lésung 
einiger serologischer Fragen angestellt wurden!), hielten wir Kaninchen 
und weibe Miuse im Wasser withrend 24 Stunden (16°C). Die Keim- 
produkte dieser Tiere zeigten Degenerationserscheinungen, wie sie bei 
den Miausen, welchen man die hinteren Extremititen unterband, vor- 
kommen. 

Was die Natur der vom Soma aus ausgelésten schiidigenden Agen- 
tien anbetrifft, so haben die Forschungen des letzten Dezenniums in 
bezug auf einige von ihnen folgendes klargestellt. Edward Vogt (,,Ver- 


suche tiber die Ubertragbarkeit des Verbrennungsgiftes’*) konnte im 


Organismus von Meerschweinchen, denen er auf der Riickenhaut Brand- 
wunden dritten Grades mittels eines gliihenden Eisens beibrachte, 
toxische Substanzen nachweisen, die auf andere Tiere passiv tibertragen 
werden kénnen. 

Beziiglich der Unterbindung eines Gliedes wissen wir, dali schon 
nach einer halben Stunde folgende Erscheinungen zutage treten: 1. Das 
Blutserum (aus der Vene entnommen) wird dank der Hamolyse ganz 
rot, 2. es kommt eine Vermehrung von !/,, Albumin auf !/, im Blute 
zustande und 3. es findet eine Konzentration von Harnstoff statt. 

Also alle die erwihnten Erscheinungen, welche infolge somatische 
Induktionen an den Keimzellen sich nachweisen lassen, miissen als 
Toxikosen gedeutet werden. 

Die Frage, wie sich die Geschlechtsprodukte gegeniiber einigen toxi- 
schen Substanzen verhalten, wird im allgemeinen Teile ausfiihrlich be- 
sprochen. 

Die Aufgabe, die wir uns in dieser Schrift gestellt haben, ist die 
folgende: 1. Auf Grund der Tatsache, dai die Keimzellen vom Soma 
aus induzierbar sind, die Nachkommen der traumatisierten Tiere zu 
untersuchen und 2. zu ermitteln, ob es nicht méglich wire die Affinitat 
der Keimzellen zu den toxischen Substanzen in dem Sinne zu ver- 
werten, daB wir imstande wiren die letzten auf die Keimprodukte eines 
nicht operierten Tieres zu iibertragen. Das soll in der Weise geschehen, 

1) Schiller, I.: Accidents sériques consécutifs aux injections de serums homo 
genes, Cpt. rend. des séances de la soc. de biol. 79, No. 123. 1916. 
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daB wir die Keimprodukte eines nicht operierten Tieres mit Toxin iibe: 
ladenen (abgetéteten) Geschlechtszellen eines operierten Tieres in direkt: 
Beriihrung bringen. Darauf erfolgt die kiinstliche Befruchtung mit 
diesen auf indirektem Wege induzierten Keimzellen. 

Die erste Aufgabe schlieBt selbstandige Fragen in sich ein: a) Das 
Verhalten der minnlichen und weiblichen induzierten Keimprodukt: 
in bezug auf den Befruchtungsakt, b) wie gestalten sich die Nach 
kommen der operierten Tiere und c) die Regulationsfahigkeit der aus 
induzierten Keimprodukten sich entwickelten Organismen. Bei obe 
flichlicher Betrachtung scheint die erste Aufgabe dasjenige zu enthalten 
was zur Lésung der Frage iiber die Vererbung erworbener Eigenschaften 
notig wiire. Die bekannten Versuche, die Weismann mit Ratten ange 
stellt hatte, wurden von ihm selbst und von vielen anderen Autoren 
vom Standpunkte der Vererbungslehre betrachtet. Unsere eigenen Ver 
suche mit verschiedenen Cyclopsarten (Amputation der Antennen und 
Furcae) wurden auch zum Zwecke der Lésung der Vererbungsfrage in 
Angriff genommen. Wir schrieben damals: ,,Angesichts dieses Resu! 
tates, dal durch mechanische Reize auf das Soma die Sexualzellen 
in unzweideutiger Weise beeinfluBt werden, wire es natiirlich von 
Interesse die Frage zu verfolgen, ob etwa bei den Nachkommen das 
Soma wieder entsprechende Defekte zeigt, ob also die mechanischen 
Verstiimmelungen der Eltern irgendeine Einwirkung auf die Entwicklung 
der betreffenden Organe (Antennen, Furca) ausiiben. Leider ist es mir 


bis jetzt nicht gegeben diese Frage zu verfolgen, aus dem Grunde, weil 


die abgelegten Eier der verletzten Tiere bereits auf dem Blastula- oder 
Gastrulastadium endgiltig zugrunde gingen. Ich halte es aber nicht 
fiir ausgeschlossen, daB es bei einer geeigneten Einschrinkung oder 
anderweitigen Modifikation der vorgenommenen Verletzungen gelingen 
kénnte, die Eier und ihre Kernsubstanz innerhalb der Grenze der Ent- 
wicklungsfihigkeit zu beeinflussen und dann der obigen Frage genauer 
nachzugehen').** 

Als wir diese Zeilen niederschrieben, fehlten uns iiberhaupt irgend- 
welche Kenntnisse tiber die gegenseitige Beziehung der Soma- und 
Keimzellen, abgesehen vielleicht von denjenigen Tatsachen, die wir aus 
Towers Leptinotarsaversuchen entnehmen kénnen. Aber auch diese 
Versuche, so wertvoll sie in mancher Beziehung sind, sind unseres Er- 
achtens nicht dazu geeignet, nétiges Licht auf die uns interessierende 
Frage zu werfen. 

Bekanntlich behauptet Tower, daB die Geschlechtszellen nur wih- 
rend der Ruheperiode transmutierenden Einfliissen zuginglich sind, 
und zwar auf einem direkten vom Soma unabhiingigen Wege. Diese 


Schiller, 1.: Arch. f. Entwicklungsmech. d. Organismen 27, H. 4. 1909. 
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Behauptung wird auf Grund des Vererbungsgeschehens, nicht aber infolge 
einer Untersuchung der gegenseitigen Beziehungen des Somas und der 
Keimzellen aufgestellt, was selbstverstindlich in kausaler Beziehunq un- 
richtig ist. 

Die T’owerschen Versuche lassen sich sehr gut in dem Sinne inter- 
pretieren, dal} nach dem ausgeiibten Reize eine Umstimmung des elter- 
lichen Organismus entsteht. Sie ruft aber keine somatischen (struktu- 
rellen) Veranderungen hervor und wird deswegen iibersehen. Wir sind 
jetzt mit solchen Umstimmungen (endogenen und exogenen) sehr gut 
vertraut und wissen, mit welcher Leichtigkeit sie erzielt werden. Dank 
dieser Umstimmung werden die Keimzellen gemaB ihrer Spezifitat auch 
einen anderen Weg in ihrer Entwicklung einnehmen. In den Tower- 
schen Versuchen handelt es sich um typische somatische Induktion und 
nicht etwa, wie von verschiedenen Autoren behauptet wird, um eine 
Prainduktion. Was die sensible Periode anbetrifft, so spricht die Tat- 
sache, daB bei Beeinflussung des Somas des Coloradokiifers auf andere 
Stadien (nicht des fertigen vollkommen ausgefairbten Kiafers) keine 
Farbungsverinderungen bei den Nachkommen vorkommen, gar nicht 
gegen die Moéglichkeit einer somatischen Induktion der Keimzellen in 
dieser Periode, sondern ausschlieBlich gegen die Méglichkeit auf diesem 
Wege irgendwelche Farbungsveranderungen zu erzielen. 

Vom rein biologischen Standpunkte aus ist die Annahme nur einer 
sensiblen Periode unannehmbar; es kann sich nur, entsprechend der wech- 
selnden Spezifitat der heranwachsenden Keimzellen, um verschiedene Grade 
der Sensibilitit handeln. Alle Tatsachen sprechen fiir eine solche Auf- 
fassung. 

Somit erhalten wir aus den Towerschen Versuchen keinen richtigen 
Kinblick in die gegenseitige Beziehung der Keim- und Somazellen. Nur 


die spiteren Untersuchungen, die an Vertretern verschiedener Tier- 
klassen mit geeigneten Mitteln ausgefiihrt wurden, warfen das richtige 


Licht auf diese schwierige Frage. 

Das Resultat dieser Forschungen lat sich in dem Sinne beantworten, 
dal es unmdglich ist, auf experimentellem Wege die Frage tiber die 
Vererbung erworbener Eigenschaften zu lésen. 

Jede Traumatisierung, wenn sie nur die né6tige Intensitit erreicht 
hat, fiihrt zur Bildung von fremdartigen Stoffen im Organismus. Die 
letzten treffen die Keimzellen auf direktem Wege. 

Da aber die Soma- und Keimzellen verschiedene chemische Spezifi- 
titen besitzen, so mu®B auch als Endresultat ganz verschiedenes ent- 
stehen. Die Sache wird noch komplizierter wegen der schon oben er- 
waihnten wechselnden Spezifitat der in Entwicklung begriffenen Keim- 
zelle. Also bei allen Verinderungen, welche die Keimzellen beim mecha- 
nischen Eingreifen erleiden, handelt es sich weder um ein Problem der 
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Vererbung erworbener Eigenschaften, noch um parallele Induktion. Vom 
Standpunkte der Spezifitat der Zellen ist fiir die letzte eine sehr be 
grenzte physiologische Méglichkeit gegeben. 

Also das erste Problem, das wir uns in dieser Schrift aufgeste||t 
haben — die Untersuchung der ersten Generation der somatisch indu 
zierten Tiere — ist kein Vererbungsproblem; eher kann es als ein Pr 
blem der Immunititslehre betrachtet werden. 

Was wir iiber die Reize traumatischer Natur ausfiihrten, bezieh: 
sich auch auf die Milieuverinderung. In beiden Fiillen handelt es sic! 
um Feststellung der Tatsache, wie sich die Entwicklung eines befruch 
teten Eies unter der Einwirkung von heterogenen Substanzen, die von 
Soma stammen, gestalten wird, und zwar ob die letzten im Sinne vor 
formativen Reizen, die zu atypischen Strukturen fiihren, sich aiubern 
oder aber das Regulationsvermégen des entstehenden Organismus di: 
Oberhand iiber die schiidlichen Agentien gewinnt und schlieblich doc! 
zur Entstehung normaler Nachkommen fiihrt. Was das zweite von uns 


erwihnte Problem, die Ubertragung der toxischen Substanzen vor 


einem traumatischen Tiere auf die Nachkommenschaft von gesunden 
Tieren vermittels der Geschlechtszellen gesunder Tiere, anbetrifft, so 
glauben wir in dieser Methode einen Weg zur Lésung mancher wich 
tiger Fragen der Vererbungslehre zu erblicken. Sie muB in allen den 
jenigen Fallen Anwendung finden, wo die ,,Eigenschaften’’ eng mit 
Anwesenheit spezifischer chemischer Substanzen verkniipft sind. 

Im allgemeinen Teile werden wir uns mit dieser Frage befassen 
vorderhand wollen wir nur darauf hinweisen, daB solche chemisch« 
Substanzen fiir die Struktur von ganzen ,,Linien* und von Individuen 
von manchen Autoren als mabgebend gehalten werden. 


Material. 

Als Material dienten kopulierende Exemplare von Bufo vulgaris 
Die Tiere stammten aus der Umgebung von Paris (Friihjahr 1912 
und aus der Ortschaft an der russisch-rumiinischen Grenze (1920 
(Station Dnjester). 

Methode. 

Frisch gefangene kopulierende Tiere (Bufo vulgaris) wurden in viet 
Gruppen verteilt und es wurde sofort zur Operation vorgeschritten 
Sie bestand in der Unterbindung (mittels Catgut) der beiden hinteren 
Extremititen in der Gegend der Tarsalia, was zur Nekrose des distalen 
Teiles des Beines (nach 24 Stunden) fiihrte. 

In der ersten Gruppe (4 Paar) unterbanden wir allen gj und 
die hinteren Extremititen. 

In der zweiten Gruppe (6 Paar) wurden die hinteren Extremitaten 
nur den & unterbunden. 
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In der dritten Gruppe (4 Paar) wurden nur die 3 operiert. Die 
vierte Gruppe (12 Paar) diente zur Kontrolle. 

24 Stunden nach der Operation wurde die kiinstliche Befruchtung 
bei jedem Paar aus der ersten und dritten Gruppe vorgenommen. Die 
jg dieser Gruppen waren wegen der erlittenen Operation zur normalen 
Befruchtung unfihig. 

Was die zweite Gruppe anbetrifft, so geschah hier die Befruchtung 
in normaler Weise. 

Nach der an den Weibchen ausgeiibten Operation dauert die Um- 
klammerung fort und die Befruchtung geschieht in normaler Weise. 
Zur gleichen Zeit wurden zur Kontrolle 6 normal und 6 kiinst- 
lich befruchtet. 

Experimentelfer Teil. 
A. Direkte somatische Induktion. 


1. Versuchsgruppe. Unterbindung der beiden hinteren Extremitdten der 


kopulierenden 3 J und 
Die Befruchtung des Laiches der vier operierten 9 2° mit dem Sperma 


der vier operierten 3 3 ergab keine Nachkommen—die Eier blieben steril. 


2. Versuchsgruppe. Unterbindung der beiden hinteren Extremitdaten 

wurden nach der Unterbindung der hinteren Extremititen 

dem normalen Befruchtungsakt durch nicht operierte 3 3 tiberlassen. 

Zum Laichen kamen nur 4 Weibchen, und zwar nach 24 Stunden; 

die ibrigen zwei blieben wihrend der ganzen Beobachtungszeit (10 Tage) 
unfahig zu laichen. 

Obwohl die Eier der vier operierten laichfihigen Weibchen makro- 
skopisch ganz gesund aussahen, entstanden aus ihnen im ganzen nur 
25 Larven. Der Laich des ersten Weibchens ergab 7, des zweiten 4, 
des dritten 5 und des vierten 9 Larven. 

Die sechs Kontrollweibchen (normal befruchtet) ergaben 359 Larven: 
Das erste 70, das zweite 68, das dritte 92, das vierte 41, das fiinfte 51 
und das sechste 37. Die Nachkommen der behandelten und diejenigen 
der Kontrolltiere wurden in gleichgroBe dieselbe Quantitit Leitungs- 
wasser enthaltende GlasgefiBe untergebracht. Das Wasser wurde jeden 
zweiten Tag gewechselt. Gefiittert wurden die Tiere mit weibem Brot. 
Makroskopisch boten die Tiere der beiden Reihen keine Differenzen in 
bezug auf ihren Bau. Was aber die GréBe anbetrifft, so waren die Nach- 
kommen der behandelten Weibchen bedeutend kleiner als die Kontroll- 
tiere. Physiologisch verhielten sie sich auch ganz gleich. 

Die Nachkommen der operierten Weibchen (25) und der Kontroll- 
tiere (es wurden nur 79 geziichtet) wurden jede Woche von der Schwanz- 
spitze bis zum iuBersten Kopfende gemessen. Das geschah zum Zwecke 
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der Erliuterung der GréBenvarianten in den beiden Vergleichsreiher 
zur Bestimmung des arithmetischen Mittels und zur Gewinnung eine: 
Einblickes in das Wachstumstempo der Tiere. 

Zur Darstellung der GréBenvarianten verfuhren wir dermaBen, dai) 
wir die aus der Messung gewonnenen Zahlen auf der Abszisse ihren 
Zahlenwert nach geordnet als Punkte gleichen Abstandes eintrugen 
In jedem von diesem Punkte wurde eine rechtwinklige Ordinate e1 
richtet, deren Linge der beobachteten Hiufigkeit (Frequenz) der zu 
gehorigen Varianten entspricht. Wenn wir die Punkte miteinande: 
verbinden, so bekommen wir die Variationskurve, welche mit der Al 
szisse als Basis das Variationspolygon einschlieBt!). Zum Vergleich 
bieten wir Variationskurven der Versuchs- und Kontrolltiere vom 20. \ 
(7 Tage nach der Befruchtung) und 
vom 12. VIIL. (13 Wochen nach de: 
Befruchtung?)). (Abb. 1 u. 2.) 

Ein Blick auf diese Kurven zeigt 


schon, daB die Nachkommen de 
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Abb. 1 Abb, 2 


operierten °Y und gesunden 34 im Vergleich mit normalen Tiere! 
in der Entwicklung merklich zuriickgeblieben sind, was auch aus dem 
Vergleiche der arithmetischen Mittel der normalen und Versuchstiere 
deutlich hervortritt. Zur Feststellung des Wachstumstempos det 
beiden Reihen verfuhren wir folgendermaBen: Auf der Absziss« 
wurden in gleichen Abstinden die zeitlichen Momente (Wochen 
eingetragen. In jedem von diesen Punkten wurden die Ordinaten 
rechtwinklig errichtet. Die Lingen derselben entsprechen den arith- 
metischen Mitteln fiir die betreffende Zeit (Abb. 5). Aus diesen Kurven 
ergibt es sich ohne weiteres, dal die Kontrollarven ein viel rascheres 
Wachstum als die Versuchslarven aufweisen. Was die Variabilitat an- 
betrifft, so ist sie bei den Kontrollarven stairker als bei den Versuchs- 
larven ausgeprigt; somit ist auch der Variabilititsindex (z. B. fiir die 


1) Peter, Karl: Arch. f. Entwicklungsmech. d. Organismen 27, H. 2. 1909. 

2) Um Vergleichszahlen zu bekommen, sind wir nicht von der Zahl 79 (Kon 
trolltiere), sondern von der Zahl 25 (Versuchstiere) ausgegangen, und die ihnen 
entsprechenden GréBen sind in °/9 ausgerechnet. 
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erste Woche) fiir die ersteren (0.3) gr6Ber als fiir die zweiten (0.2). Nach 
Duncker (zitiert nach Aarl Peter |.c.) ist der Variabilititsindex ein MaB 
fiir die ..Streuung” der Reihe und verhilt sich umgekehrt proportional 
ler Genauigkeit, mit welcher die Individuen derselben sich ihrem Durch- 
schnittswert anniihern, ist also gro} bei starker. gering bei schwacher 
Variation. Fiir andere Wochen ergaben sich noch grébere Differenzen 
zwischen den Indices der beiden Kategorien der Tiere. So z. B. fiir die 
vierte Woche bekamen wir Werte, 
lie sich wie 1:5 verhielten. Vom Ps 
lage der Befruchtung an bis zum 
Ende der ersten Woche erreichten 
lie Kontrollarven, wie wir schon 
ben gesehen haben. die Grobe von 
0.7 em, dagegen die Versuchslarven 
nur OO em. Zur Entwicklung der 


hinteren Extremitiiten brauchten 





die Kontrollarven 6 Wochen, dage- 
gen die Versuchslarven 8S Wochen. 

Die Tiere der beiden Reihen 
metamorphosierten, wenn sie die 
Korperlinge von3.0em resp 3.lem 
erreichten 

Was die Sterblichkeitszahlen an- 
hetrifft, so bieten sie keine Anhalts- 
punkte fiir irgendwelche Schltisse 
betreffend die Lebensfihigkeit der 
einen oder der anderen Kategorien 
der Larven. Die Differenzen (pro 
Woche) sind entweder zugunsten 


der einen oder der anderen Reihe 








Von 25 Kontrollarven sind nach 
13 Wochen 13 am Leben geblieben 
Zu derselben Zeit sind von den 


Versuchslarven lO geblieben. Die Differenz ist nicht allzu gros und 


Abb 
beruht auf einer so groben Zahl von Faktoren. dali irgendwelche 
Schitzunge der Vergleichszahlen unmdglich ist. 


Zusammenfassung der Resultate der 2. Versuchsgruppe. 


|. Die Entwicklungsfihigkeit der Kier der operierten . welche 


von gesunden > j in normaler Weise befruchtet wurden, ist stark ver- 


mindert. Der Laich von vier Weibchen ergab nur 25 Larven gegeniiber 
236 der Kontrollarven 
2. Die Nachkommen der operierten und der gesunden 
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zeigen kleinere Mittelwerte (in bezug um die Linge) als die Kontrol] 
larven 

3. Die Zahl der Varianten in jeder Vergleichsreihe ist kleiner fii 
die Versuchs- als fiir die Kontrollarven 

} Die Entwicklung der Versuchslarven ist eine verlangsamte DD 
Entstehung der hinteren Extremitaten und die Metamorphose ist. i 
Vergleich mit Kontrollarven auf einige Wochen verschoben 

>. Die Verspitung in der Entwicklung und der Metamorphose weis 


muf langdauernde Regulationsprozesse hin 


> | PrSUCHSUPrU DDE / nierbindun / f ( n k rlromitaten dei he 
/ | 


lerenden J >. Die FF } wurden in gleicher Weise wie die der zweit 


Versuchsgruppe operiert Bald nach der Operation horte die Un 
klammerung des Weibchens auf. Nach 24 Stunden opferten wir di 
Tiere und befruchteten mit ihren Geschlechtsprodukten den Laich vor 
vier normalen Ks entstanden nur 54 Larven, welche alle vor 
einem Werbchen stammten Die Kier det iibrigen blieben steril 
Zur Kontrolle dienten Larven, welche von vier normalen Elternpaare: 
stammten'!). Es entwickelten sich 607 Larven, welche sich folgende 
maben auf die einzelnen Elitern verteilten 
lL. Paar 116 


» 166 . 14) 


Die Aufzucht der Larven und die Fiitterung geschah in derselber 
Weise wie oben. Die Tiere wurden von der ersten Woche ab gemessen 
Sie schienen vollstindig lebensfaihig 

zu sein, waren aber auffallend klein 

und zwar nicht nur im Vergleich 

mit Kontrollarven. sondern auch mit 


den Nachkommen der operierten 


/ / 
FF 
a 4 ‘ 
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Abb. 3 Abb. 4 


In Abb. 3 und 4 sind die Variationskurven der Kontroll- und Versuchs- 
larven, und zwar 7 Tage und 13 Wochen nach der Befruchtung dar- 
vestellt 


Der Laich war kiinstlich befruchtet. 
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Wir sehen, dab nach 7 Tagen (Abb. 3) die tiberwiegende Mehrzahl 
ler Larven nur die Linge von 0.2 cm aufweist (9 Exemplare), dagegen 
bei den Wontrollarven und bei den Nachkommen der operierten 

sich je zwei solehe Individuen vorfinden. 13 Wochen nach der 
Befruchtung erreichen die Nachkommen der operierten Mannechen nur 
2 Gem gegen 3.2 cm der Kontrollarven und 2.8 em der Nachkommen 
ler operierten (Abb. 4). Bemerkenswert ist. dal 7 Tage nach der 
Befruchtung die iberwiegende Mehrzahl der Nachkommen der operierten 
> (9 Exemplare) nur die Linge von 0.2 em aufweist (Abb. 3). Es 
ieot in diesem UberschuB von Minusvarianten selbstverstindlich etwas 
ibnormes, was niemals unter natiirlichen Zuchten zu treffen ist. Der 
Vergleich der arithmetischen Mittel der drei Variationsreihen (Kontroll- 
rven, Nachkommen der operierten 3 >, Nachkommen der operierten 

) fiir die ganze Beobachtungszeit weist auf eine auberordentliche 
Verzogerung in der Entwicklung der Nachkommen der operierten 
Abb. 5) hin 

Die ersten [ndividuen mit wohl entwickelten hinteren Extremititen 
erscheinen erst nach LO Wochen, gegeniiber 4 Wochen bei den Kontroll- 
larven und 8 Wochen bei den Nachkommen der operierten ~ Auch 
tritt die Metamorphose erst nach 15 Wochen gegeniiber 8 Wochen bei 
den Kontrollarven und 14 Wochen bei den Nachkommen der operier- 


ten auf 


Zusammenfassung der Resultate der 3. Versuchsgruppe 

|. Die Kier von vier normalen Weibchen, welche mit dem Sperma 
von vier operierten Minnchen befruchtet waren, ergaben nur 54 Larven 
Sie stammten alle von einem einzigen Weibchen. Die tibrigen Eier 
blieben steril 

2. Die Larven waren nicht nur viel kleiner als die Kontrollarven 
sondern auch kleiner als die Nachkommen der operierten Sie 
stellen eine echte Zwergzucht vor. 

3. Die Entwicklung der Larven ist eine sehr verlangsamte im Ver- 
gleich mit den Kontrollarven und mit den Nachkommen der operier- 


ten 


Bb. Indirekte somatische Induktion. 
In diesem Abschnitte werden wir uns mit der Frage der Uber- 


tragung der toxischen Substanz eines operierten Tieres auf die Keim- 


produkte eines gesunden Tieres beschiftigen. Wir verfuhren dabei 


folgendermaben: Es wurden vier frisch gefangenen kopulierenden > J 
die hinteren Extremititen in der Gegend der Torsalia unterbunden. 
Nach 24 Stunden wurden die Hoden dieser Tiere fein zerstiickelt und 


spiter je cin Hodenpaar in 40 cem Leitungswasser gebracht und auf 
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die Dauer von 6 Stunden bei Zimmertemperatur gehalten. Das gescha! 
zum Zwecke der Extraktion der toxischen Substanz. Nach der Ex 
traktion filtrierten wir die Fliissigkeit und verteilten sie in vier Reagens 
gliiser (je LOcem). Wir fiigten jedem Reagensglas die aus einem nor 
malen Hodenpaar entnommenen Spermazellen zu. Es entstand ein 
leicht opaleszierende Fliissigkeit, in der die Spermazellen ihre Beweg 
lichkeit vollstiindig behielten. Nach 2 Stunden wurde das Wass: 
durch einen doppelten Papierfilter abfiltriert. Der Filter wurde nac} 
der Filtration in 1000 cem Leitungswasser gewaschen. Wir bekame: 
eine Aufschwemmung, in welcher die Spermatozoiden sehr reichlic! 
vorhanden waren. Diese Aufschwemmung wurde wieder in derselbe: 
Weise wie oben (zur Entfernung des freien nicht an die Spermatozoide: 
gebundenen Toxins) abfiltriert und der Filter wieder in LOOO cem Lei 

tungswasser gewaschen. Mit diese) 

Spermatozoiden hetruchteten wi 


den Laich von vier normalen 


----~ 











1 * , 16 18 20 22 24 26 28% 
” , / 7 7 7 


06 
Abb. ¢ Abb. 7. 


Es wurden zwei Kontrollversuche vorgenommen. Im ersten Kontroll- 
versuche wurde das Sperma von vier unoperierten 33 mit dem 
Extrakt aus den Hoden von vier unoperierten 3 > 2 Stunden in Be- 
rihrung gebracht, zweimal gewaschen und dann zur Befruchtung nor 
maler Eier verwendet 

Der zweite Kontrollversuch bestand in der kiinstlichen Befruchtung 
normaler Kier mit normalem Sperma 

Der Laich von vier normalen . welcher mit dem = auf 
direktem Wege somatisch induzierten Sperma befruchtet wurde, ergab 
im ganzen nur 120 Larven, die sich folgendermaBen auf jeden Laich 
verteilten: LL, 54, 30, 34. Der Kontrollversuch Nr. 1 ergab 378 und 
der Kontrollversuch Nr. 2 405 Larven 

Leider konnte die Entwicklung der Larven nicht bis zu ihrem Ab- 
schlusse verfolgt werden, denn die Tiere gingen wegen einer Verun- 
reinigung des Wassers nach 6 Wochen zugrunde. Nichtsdestoweniger 
sind die gewonnenen Resultate geniigend, um gewisse Schliisse aus dem 


Versuche zu ziehen. Die Tatsache, dab die Zahl der ausgeschliipften 
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Larven') geringer ausfiel als diejenige der beiden Kontrollreihen, ist 
schon ein Zeichen dafiir, da die Induktionsstoffe sich an den Sperma- 
zellen fixiert haben. Noch mehr freilich sprechen dafiir die aus den 
wichentlich ausgefiihrten Messungen gewonnenen Zahlen. 

Wenn wir uns zu der Frequenz der GréBenvarianten wenden, so 
sehen wir folgendes: Am 20. V., d. h. 7 Tage nach der Befruchtung 
(Abb. 6), fallt die gréBte Zahl der Larven (indirekt induziert) auf 
die Lingenzahl 0,4—0,6em, gegeniiber 0.8 der Kontrollarven Nr. | und 2 
6 Wochen (Abb. 7) nach der Befruchtung erreicht die Mehrzahl det 
Versuchslarven die Linge von 1,4—1,6 em, gegeniiber 2,0—2,2 em de 
Kontrolilarven. 

Auch die Wachstumskurve der Versuchstiere steht 
hedeutend hinter derjenigen der Kontrollarven (Ab- 
bild. 8). Die Nachkommen der indirekt induzierten 
Tiere nihern sich in bezug auf die GréBenvarianten 
und auf das Wachstumstempo denjenigen der Nach- 
kommen der operierten ° 2. Sie scheinen in der Ent- 
wicklung mit weniger Schwierigkeiten zu kimpfen 
als dies die Nachkommen der operierten jj tun, 
d. h., das direkt induzierte Sperma wird stiirker als 
das indirekt induzierte geschidigt. 

Dafiir spricht auch das gréBere Befruchtungsver- 
mogen des indirekt induzierten Spermas. 

Obwohl diese Versuche zu gewissen Ergebnissen 





fiihrten, betrachten wir sie nur als Orientierungsver- eee ee. 
suche, welche als Basis zur Erforschung mancher Abb. 8 
wichtiger Vererbungsfragen dienen miissen, und zwar 

derjenigen, wo es sich um einen engen Zusammenhang der Erbeinheiten 
mit chemischen Substanzen handelt. 


Zusammenfassung der Resultate der Versuche iiber indirekte 
somatische Induktion. 

1. Aus den Eiern, welche mit indirekt induziertem Sperma_ be- 
fruchtet waren, entwickelten sich 129 Larven gegeniiber 378 und 405 
der Kontrolltiere. 

2. Die Larven waren bedeutend kleiner als die der Kontrolltiere und 


ihre Lange entsprach derjenigen der Nachkommen der operierten 

3. Die Wachstumskurve der Nachkommen der indirekt induzierten 
Tiere steht hinter derjenigen der Kontrolltiere. 

4. Durch indirekte somatische Induktion wird das Sperma weniger 
geschiidigt als durch direkte Induktion. 


1) Sie wurden in derselben Weise wie die Nachkommen der operierten Tiere 
behandelt. 


Archiv f. mikr. Anat. u. Entwicklungsmechanik Bd. 103. 
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Allgemeiner Teil. 

In der Einleitung zu dieser Schrift bemerkten wir, daB unsere Ver- 
suche, obwohl sie scheinbar Vererbungsprobleme in sich einschlieBen, 
in Wahrheit nichts mit denselben zu tun haben und befassen sich mit 
der Spezifitat der Keim- und Somazellen und mit der Fixation von In- 
duktionsstoffen also mit Problemen der Immunitiitslehre. 

Wir bemerkten auch, dab die Vererbung erworbener Eigenschaften 
auf experimentellem Wege nicht nachweisbar ist; anstatt Vererbungs 
problemen haben wir Erscheinungen vor uns, die in das Gebiet de1 
Immunititslehre gehéren. Uberblicken wir noch einmal die gewonnenen 
Resultate, so sehen wir folgendes: Nach der Unterbindung der hinteren 
Extremititen wird das Laichgeschift der und die Entwicklung det 
spiter befruchteten Eier sehr beeintrachtigt. 

Dasselbe, aber in noch héherem Grade gilt fiir die miinnlichen Keim 
zellen. Es handelt sich also um Fixierung an den Keimzellen von 
Induktionsstoffen und um langdauernde Wirkung der letzten auf die 
Zellen. 

Der Kampf der Keimzellen mit den Induktionsstoffen laBt sich 
schOn an dem Wachstum der Nachkommen der operierten Tiere ver- 
folgen. Das durch somatische Induktion krank gewordene Ei, welches 
mit normalem Sperma befruchtet wird, oder das normale Ei, welches 
durch die Befruchtung (mit somatisch induziertem Sperma) geschidigt 
wird, muB noch lange Zeit kimpfen, bis es durch angebrachte Regu- 
lationsprozesse auf normale Entwicklungsbahnen gelangt. Wdhrend 
einer Periode von vielen Wochen sind die Larven so klein, dap sie nicht 
anders als Zwergindividuen zu betrachten sind. Fiir einen langdauern- 
den RegulationsprozeB spricht auch die interessante Tatsache, dab bei 
solchen Zwerglarven, obwohl sie das nétige Alter erreicht haben, keine 
Differenzierung der Extremititen und also keine Metamorphose ein- 
tritt, sondern sie miissen alle eine bestimmte normale GréBe erreichen, 
dieselbe wie die Kontrollarven, um zu metamorphosieren. (Bekannt- 
lich verhalten sich die Tiere bei Verfiitterung mit endokrinen Driisen 
ganz anders.) Also die somatischen Induktionsstoffe wirken noch wih- 
rend vieler Wochen schiadigend auf die sich entwickelnden jungen Tiere. 
Die Rolle der Keimzellen in allen eben besprochenen Versuchen ist 
streng mit dem Transportgeschaft von Induktionsstoffen auf die niichste 
Generation begrenzt (abgesehen selbstverstandlich von dem Befruch- 
tungsakt). 

Wie steht es denn mit der Vererbung von denjenigen Eigen- 
schaften, welche nicht auf experimentellem Wege, sondern auf einem 
natiirlichen langen Wege infolge funktioneller Reize oder auf Grund 


von Anpassungen an das Milieu entstanden sind? Auch hier muB die 
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Frage in dem Sinne beantwortet werden, dab keine stofflichen Ver- 
inderungen im Organismus entstehen kénnen (und solche miissen un- 
bedingt infolge von Anpassungen und neue funktionelle Anspruchs- 
nahme zum Vorschein kommen), ohne die Keimzellen entsprechend 
ihrer chemischen und biologischen Affinitat somatisch zu induzieren; 
also auch in diesen Fallen, ebenso wie im Experimente haben wir mit 
Erscheinungen der Immunitiit zu tun: mit der Fixation durch die 
Keimzellen von Induktionsstoffen. Diese Stoffe kénnen verschiedenen 
systematischen Abteilungen angehéren. 

Von individuellen Stoffen wurde viel in der letzten Zeit gesprochen, 
und zwar ebenso von Naturforschern wie von Medizinern. Besonders 
erfolgreich sind diesbeziigliche Forschungen auf dem Gebiete der Im- 
munititslehre (v. Dungern, Landsteiner u. a.) und der Fermentologie 
(Bach), auf die wir hier nicht eingehen kénnen. Von den Naturforschern 
hat sich Correns mit dieser Frage beschiftigt, aber die nétigen Schliisse 
ius den von ihm hervorgehobenen Tatsachen hat er nicht gezogen. 
Fiir Correns sind die Individualstoffe in bezug auf die Keimzellen belang- 
los und bewahren vollstandig ihren somatischen Charakter, denn sie 
entstehen und gehen mit dem Individuum zugrunde ohne die Keim- 
zellen zu beeinflussen —, eine Behauptung, die kaum mit unserer Be- 
trachtung des Organismus als einer physiologischen Einheit in Einklang 
gebracht werden kann. 

Die individuellen Stoffe, diejenigen der reinen Linien usw. miissen 
in dieselbe Kategorie in Beziehung zu den Keimzellen treten wie es 
die Induktionsstoffe tun. Die Differenz kann nur eine graduelle sein, 
nicht aber prinzipielle. Es handelt sich hier wie dort nur um Affinitits- 
fragen. Den Keimzellen wird dieselbe Rolle angewiesen, welche die 
Keimprodukte bei einer scheinbaren Vererbung spielen, z. B. bei der 
Ubertragung von Alkoholgift von den Eltern auf die Kinder. 

Die mit individuellen oder ahnlichen Stoffen beladenen Keimzellen 


machen nach der Befruchtung entweder ein Stadium durch, das sich 


demjenigen nihert, welches wir fiir die Nachkommen der operierten 
Tiere beschrieben haben, und das sich in Regulationsprozessen auBert, 
oder aber, was wahrscheinlicher ist, wirken die eben erwihnten Stoffe 


im Sinne von formativen Reizen. 

Das, was eigentlich in das Gebiet der Vererbung hingehort, ist die 
Uberlieferung von Generation zu Generation des wunderbaren Vermégens 
des Keimplasmas, auf uniibersehbare Mengen von Reizen zu reagveren. 

In der inhaltsreichen Schrift von Prof. V. Haecker ,,. Uber Gedacht- 
nis, Vererbung und Pluripotenz’*!) wird diese Fahigkeit des Keim- 
plasmas als ,, Pluripotenz** bezeichnet. Er versteht daraunter die in jedem 

1) Haecker, Valentin: Uber Gediichtnis, Vererbung und Pluripotenz. Jena 
O14. 

13* 
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einzelnen Organismus vorhandene virtuelle Fahigkeit, unter besonderen 
die Lebensfihigkeit nicht beriihrenden Bedingungen verschiedene Ent 
wicklungsrichtungen einzuschlagen, oder genauer ausgedriickt, das Vor- 
handensein einer gréBeren Zahl latenter Potenzen oder Entwicklungs 
moéglichkeiten als ein normaler in der stofflichen und strukturellen Bi 
schaffenheit des Artplasmas begriindeter Besitz. Jeder einzelne Organis 
mus besitzt virtuelle Entwicklungsméglichkeiten, aber nicht in un 
begrenzter Menge, wie die Plastiken, welche der Bildhauer nach Wunsch 
und Willen aus dem Marmorblock herausarbeiten kann, sondern in 
ganz bestimmter Zahl, wie etwa die verschiedenen sogenannten Modi 
fikationen, in welchen Kohlenstoff, Schwefel und Phosphor auftreten 
kénnen oder was vielleicht noch zutreffender ist, wie die [somerien 
einer organischen Verbindung. 

Dieser Gedanke wird von Haecker sehr sch6n dokumentiert. E1 
weist auf die von ihm als J’ransversionen beschriebenen Vorkommnisse 
bei den Radiolarien, welche imstande sind, unter besonderen Um- 
stiinden eine Reihe von Eigenschaften zum Vorschein zu_bringen, 
welche fiir mehrere teils niiher, teils ferner stehende, jedenfalls aber 
scharf unterschiedene Familien typisch sind. 

Allen diesen Verhiltnissen begegnen wir wieder, wenn wir zu den 
Vielzelligen itibergehen. Auch hier tritt die Pluripotenz am deutlichsten 
in den T’ransversionen hervor, d. h. in dem partiellen aberrativen Uber- 
springen einer Spezies auf die normalen Verhialtnisse und Merkmals- 
komplexe eines benachbarten aber in der Gegenwart scharf abgegrenz- 
ten Verwandtschaftskreises. 

Die Aktualisierung der Potenzen des Keimplasmas in der Natur 
geschieht unter dem Einflusse der somatischen Stoffe und zwar in der- 
selben Weise, wie es bei einer somatischen Induktion, welche auf Milieu- 
iinderung beruht, vorkommt: unter fortwihrendem Bestehen eines spe- 
zifischen Reizagens!). Dieses Reizagens fiihrt nicht wie bei den kurz- 
dauernden somatischen Induktionen zu Regulationsprozessen, welche 
die Tendenz zur Wiedererreichung des normalen Zustandes haben, 
sondern hier wird die Zelle durch Anpassung auf den Reiz reagieren. 

Die minnlichen und weiblichen Keimzellen treffen zur Befruchtung 
zusammen als somatisch induzierte Gebilde. AuBerdem bringen sie mit 
sich eine betrichtliche Menge von elterlichen Stoffen, die vorderhand 
noch nicht verankert sind, sondern einfach mechanisch an den Zellen 
haften und erst spiter bei der Teilung und Differenzierung der Blasto- 
meren die nétigen Rezeptoren finden. Denken wir nur an die enorme 
Quantitat der Spermazellen, die nicht zur Befruchtung gelangt und 
zugrunde geht. 

1) Schiller, /.: Vorversuche zu der Frage nach der Vererbung erworbener Eigen- 
schaften. Arch. f. Entwicklungsmech. d. Organismen 34, H. 3. 1912. 
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Dasselbe gilt auch fiir das Ei, welches dank seiner groBen Oberfliche 
eine grobe Quantitait von somatischen Stoffen mit sich fiihren kann. 

Also das befruchtete Ei wird dauernd von somatischen Stoffen 
beeinfluBt. Wie sind tiberhaupt solche somatische Stoffe nachzu- 
weisen? Ich glaube den Weg in meinen Orientierungsversuchen mit 
indirekter Ubertragung von somatischen Induktionsstoffen angegeben 
zu haben. 

Der Versuch, die Wirkung von somatischem Induktionsstoff auf 
die Keimzellen zu priifen, wurde meines Wissens zum erstenmale von 
Guthrie gemacht, und zwar durch Transplantation des Ovariums. Er 
vlaubte den Nachweis erbringen zu kénnen, daB wirklich eine somatische 
Induktion zustande kommt. Dieses Resultat wurde nicht von allen 
\utoren bestitigt und die Frage bleibt bis jetzt offen. Ich glaube, dal 
Guthries und ihnliche Versuche nicht imstande sind, die uns interessie- 
rende Frage in befriedigender Weise zu lésen, denn es handelt sich bei 
seinem Verfahren nicht nur um eine Transplantation von Keimzellen, 
sondern auch um eine Transplantation somatischer Zellen, welche im 
fremden Organismus nichts von ihrer individuellen Spezifitat verloren 
haben und deswegen ihr ,,Wahlvermégen™ beibehalten, was eine Riick- 
wirkung auf die Keimzellen hat: Die somatischen Induktionsstoffe des 
Wirtstieres gelangen zu den transplantierten Geschlechtszellen spezifisch 
vom Ovarium umgewandelt. 

Dagegen in unserem Orientierungsversuche handelt es sich um einen 
direkten Kontakt der Keimzellen mit den Induktionsstoffen. 

Diese Versuchsanordnung kénnte zur Lésung verschiedener Ver- 
erbungsfragen dienen: In derselben Weise wie wir auf indirektem Wege 
die somatischen Induktionsstoffe vom operierten Tiere auf die gesunden 
Keimzellen unoperierter Individuen zu tibertragen suchten, wire es 
vielleicht méglich, die vermutlichen Art-, Linien- usw. -stoffe eines Indi- 
viduums auf indirektem Wege auf die Keimzellen anderer zu iiber- 
tragen und somit ein Individuum zu bekommen, welches Eigenschaften 
besitzt, die in seiner Vorfahrenreihe nie zum Vorschein kamen. So ein 
Verfahren konnte man als Versuch einer indirekten Bastardierung be- 
zeichnen. 

Dank unserer Methode wire es vielleicht méglich, etwas Licht auf 


die dunkle Frage der Telegonien zu werfen: Bekanntlich wird die auf 
einer Zelle verankerte Substanz nach der darauffolgenden Teilung auf 


die nichsten Zellgenerationen tibertragen und es geniigt unendlich wenig 
von dieser Substanz, um die Zellen dauernd in bestimmter Richtung zu 
beeinflussen. 

In einer Serie von Versuchen, welche wir vor Jahren auf Veranlas- 
sung von Prof. A. Besredka im Institut Pasteur zum Studium seiner 
sensibilisierten Vaccins aufstellten, konnten wir folgendes feststellen: 
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Wenn man eine Ose von sensibilisierten Typhusbakterien!) (420 000 
auf Agar verimpft, so ist die nach 24 Stunden entstandene Kultur 
(18 000 000 Bakterien) fiir das Meerschweinchen unschiidlich. Wenn 
man jetzt von dieser neu entstandenen Kultur wieder eine Ose nimmt 
und weiter verimpft, so besitzt die neue Kultur noch eine vermindert: 
Virulenz fiir das Meerschweinchen. Also die winzige Quantitit des 
spezifischen Serums, welches durch die Ausgangsbakterien verankert 
und nach der Teilung auf Millionen never Individuen verteilt wurd 
geniigt, um die letzten bei Einfiihrung in den Meerschweinchenorganis 
mus unschidlich zu machen. 

Das Verhalten der tierischen Zelle bestimmten Substanzen gegen 


iiber ist kein prinzipiell anderes. 

Dali die Keimzellen die Fahigkeit besitzen, einige Substanzen auf 
innigste Weise zu fixieren, ist eine langst bekannte Tatsache. Vaillard 
konnte den Nachweis erbringen, daB die Hiihner sich normalerweis¢ 
ausgesprochen ,,refraktir’’ dem Tetanusgift gegeniiber verhalten. Sic 


vertragen sehr grobe Quantitaiten dieses Toxins, wenn es ihnen sub- 
cutan, intermuskulir oder in die Bauchhdhle eingefiihrt wird, opfert 
man aber die Hiihner in der Zeit, da ihr Blut noch tetanigene Substanzen 
fiir andere Wirbeltiere besitzt, so kann man den Nachweis leicht er- 
bringen, dap diese Substanz auper im Blute sich nur in den Geschlechts- 
organen, d.h. in den Ovarien und in den Hoden befindet. Kein einziges 
Organ auber den erwihnten ist fiir sich allein, ohne Hilfe des um. 
spiilenden Blutes, imstande, das Tetanusgift zu fixieren. 

C. Levaditi et S. Nicolau?) konnten neulich feststellen, dab von 
allen Geweben der Siiugetiere (Kaninchen, Ratten) die reproduktiven 
Organe, Ovarien und Hoden, die gripte Affinitdt fiir die Neurovaccine 
besitzen. Diese Affinitit wurde schon friiher durch Henseval und 
Noguschi nachgewiesen (Orchitis nach Injektion der Vaccine in den 
Hoden). Aber auch wenn der Vaccinevirus nicht direkt in die repro 
duktiven Organe eingefiihrt wird, sondern durch die Vermittlung des 
Blutkreislaufes in denselben gelangt, wird er von den Zellen gebunden 
Der Virus kann im Ovarium und im Hoden geziichtet werden. Die 
Affinitiit des Giftes denjenigen Elementen gegeniiber, welche diese Organe 
zusammensetzen, ist groBer als fiir die Gewebe eines anderen embryo- 
logischen Ursprunges. In der Tat, die Hautsegmente des Ektoderms, 
die Cornea, das Nervensystem bediirfen einer vorausgehenden Irritation, 

') Bakterien werden durch Zusatz von spezifischem Serum abgeschwiicht. 
Man bringt die Bakterien mit dem Serum zusammen, wobei von den Mikroben 
bestimmte Serumsubstanzen spezifischer Art aufgenommen werden. Durch 
Zentrifugieren kann man dann das seiner spezifischen Substanzen beraubte Serum 
von den sensibilisierten Bakterien trennen und die letzteren als Vaccins benutzen 

Levaditi, C. et Nicolau, S.: Ectodermoses neurotropes. Ann. de linst 


Pasteur. No. 1. 1923. 
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um den Virus zu fixieren; dagegen der Hoden und das Ovarium re- 


agieren auf die Irritation sofort. Von besonderem Interesse ist die Tat- 
sache, daB der Virus nach einer Kontaktinfektion in den Geschlechts- 
organen gefunden werden kann. Das eben Geschilderte gilt auch fiir ein: 
andere Krankheit — das Molluscum contagiosum: Der Ultravirus zeigt eine 
ausgesprochene Affinitdt fiir das Ovarium. Es muffs eine grofie Anzahl 
solcher Substanzen existieren, und wenn sie einmal durch die Keimzellen 
gebunden sind, so ist thr Verhalten kein anderes als dasjeniqe, welches 
ich oben fiir die sensibilisierten Bakterien schilderte, d. h. die verankert: 
Substanz wird noch auf die néichsten Zellgenerationen thre Wirkung 
ausitibe HM. 

Es ist wohl mdglich, dap wir bei den Telegonien mit einer solchen 
langdauernden Wirkung der verankerten Substanz zu tun haben. 

Weismann, der die Telegonien als ,,Infektion des Keimes** bezeich- 
nete, war der Meinung, ,,daB} Samenzellen nach der ersten Begattung 
bis ins Ovarium gelangt und dort in einzelne noch unreife Eier ein- 
gedrungen wiiren. Augenblickliche Befruchtung derselben wire durch 
die Unreife der Eizellen ausgeschlossen, das Keimplasma der Samen- 
zelle aber miiBte im Eikérper verharren bis zu dessen Reife, um sich 
dann in Amphimixis mit dem gereiften Eikern zu verbinden. Erfolge 
dies einige Zeit nach Ablauf der ersten Geburt, so wiirde es leicht un- 
gefihr mit der zweiten Begattung zusammentreffen und so den Schein 
erwecken, als ob die Befruchtung von dieser herriihre’*. Von dem 
Standpunkte aus, den wir in dieser Schrift vertreten, brauchen die Sper- 
mazellen gar nicht in die Oocyte einzudringen, damit die Entwicklung 
derselben eine andere Richtung annehme, es geniigt, dap fiir die von den 
Spermazellen mitgefiihrten Substanzen in der Eizelle die notige Affinitat 
vorhanden wire und das die Verankerung sich vollziehe. 

Ich bemerkte bereits, daB auf Grund von ausgedehnten Studien 
iiber die somatischen Induktionen ich zu dem Schlusse gelangte, dal 
die Vererbung im eigentlichen Sinne nur in dem von Generation zu Ge- 
neration sich wiederholenden Vermégen des Keimplasmas, auf ver- 
schiedene Reize zu reagieren, besteht. Der bekannte Satz von Alex. Goette 
Alle Organismen besitzen die Faihigkeit, ihren Ausgangspunkt wieder 
zu bilden’, ist richtig nur in bezug auf die Pluripotenz des Keimplasmas, 
denn das, was man gewoOhnlich unter Vererbung versteht, besteht niemals 
in der Wiederholung des Ausgangspunktes. Die Kinder sind ihren 
Eltern niemals gleich; die Geschwister sind unter sich immer verschie- 
den. Die Aktivierung der Potenzen, also der Ausbau des Individuums 
geschieht unter den formativen Reizen der somatischen Induktions- 
stoffe. 

Es gibt bekanntlich eine Reihe von Vererbungstheorien, die das 
Hauptgewicht nicht auf eine priformierte Keimstruktur im Sinne von 
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Weismann verlegen, sondern mit der Moglichkeit einer Fernwirkung 


des Somas auf die Keimzellen rechnen. 

Schon Darwin glaubte, daB die ,,Gemmules* oder ,,Keimchen*, dix 
von allen Zellen des Kérpers in Masse abgeworfen werden, im Blut: 
zirkulieren und von da aus in die Knospen und Keimzellen gelangen 

Andere Autoren dachten sich eine soleche somatische Induktion dure! 
die Nervenleitung zustandekommend, so z. B. Hering, der die Wesens 
gleichheit zwischen den ontogenetischen und den mnemonischen Er- 
scheinungen proklamierte. 

E. Rignano') nimmt an, dai unter den verschiedenen Teilen des 
Organismus wenigstens einer vorhanden ist, der von jeder substantiellen 
Wandlung ausgeschlossen bleibt, und in welchem dagegen eine Reih: 
spezifischer Energien nacheinander wirksam werden, deren jede den 
Ubergang aller anderen Teile des Organismus in den niachsten folgen 
den ontogenetischen Zustand veranlabt. Dieser besondere Teil kann 
mit dem Namen Zentralzone der Entwicklung bezeichnet werden und 
der Name Zentroepigenese wird dieser Theorie beigelegt. Die sich be 
tiitigenden Energien sind nervéser Natur. Als Voraussetzung wird an- 
genommen das gleichzeitige Vorhandensein der Kontinuitat der Keim- 
substanz, die Npezifitat der Kerne und die epigenetische Natur des 
Gestaltungsvorganges des Organismus. 

Fiir Rignano ist die somatische Induktion, indem sie von der 
Keimzone2) aus (Zentralzone) ausgeht, das wichtigste Moment in dem 
Vererbungsgeschehen: also gerade das Gegenteil davon. was in diese! 
Schrift behauptet wurde und zwar dal es sich nicht um Vererbung, 
sondern um eine Verankerung der Induktionsstoffe durch die Keim- 
zellen handelt (corpora non agunt nisi fixata). 

Die Meinung, dal die Vererbung erworbener Eigenschaften auf 
experimentellem Wege nicht nachweisbar ist, wird auch von E. Rignano 
geteilt: In der langen Liste, welche diejenigen Versuche enthalt, denen 
es an notigen Elementen fiir das Zustandekommen der Vererbung er- 
worbener Eigenschaften fehlt, sind alle Versuche traumatischer Natur 
und diejenigen, die sich auf Milieuanderung beziehen, erwihnt. Merk- 
wirdigerweise glaubt er, daB die passendsten Versuche, um die Streit- 
frage endgiiltig zu entscheiden, diejenigen bleiben, welche die kinst- 
liche langdauernde oder sehr hiaufig wiederholte Tatigkeit gewisser 
Organe oder bestimmter Teile des Organismus anwenden, z. B. die 


1) Rignano, E.: Uber die Vererbung erworbener Eigenschaften. Hypothes« 
einer Zentroepigenese. Leipzig 1907. 

2) Rignano, E., l. ce. S. 12: .,Daraus folgt, daB die Zentralzone zugleich die 
Keimzone sein mub, d. h. der Ort, wo die Geschlechtszellen ihre Keimsubstanz 
chopfen, die sie zur Fortpflanzung befaihigt. Doch wollen wir gleich hinzufiigen, 
dal} die Zentralzone zwar mit der wirklichen Keimzone zusammenfallen mul, 
uber von der scheinbaren Keimzone ganz verschieden und getrennt sein kann.* 
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kiinstliche viel 6fter als gew6hnlich erfolgende Streckung oder Zusammen- 
ziehung der Vorder- oder Hinterbeinmuskeln eines bestimmten Tieres 
oder das anhaltende Ziehen des Schwanzes der Ratten, das dessen Ver- 
lingerung und Verdickung zur Folge haben wiirde oder ein immerfort 
wiederholtes Himmern mittels eines geeigneten automatischen Mecha- 
nismus auf gewisse Teile des Schidels; denn hier soll der gewihite 
umgestaltende Agens auf den Gesamtorganismus keinen allgemeinen 
KinfluB ausiiben! Gerade bei diesen Versuchen ist es angebracht vom 

ilgemeinen Einflusse’’ auf den gesamten Organismus zu sprechen, 
denn aller Wahrscheinlichkeit nach sollten sich hier auBber den un- 
spezifischen (in systematischer Beziehung) kenotoxinartigen Substanzen 
uch spezifische bilden. 

Hiitte er mit dieser Tatsache gerechnet, so wiire ihm nichts iibrig 
veblieben, als in bezug auf die experimentelle Forschung tiber die Ver- 
erbung erworbener Eigenschaften zu demselben Schlusse zu kommen 
wie wir in dieser Schrift. 

Da aber die auf langem natiirlichen Wege durch Gebrauch, Nicht- 
yvebrauch oder Anpassung erzielten Modifikationen prinzipiell nicht 
inders wie im Versuche entstehen, so sehe ich keinen Grund, um von 
einer Zentralzone zu sprechen: Es handelt sich auch hier um formative 
Wirkung der somatischen Stoffe auf die Keimzellen im Sinne der Im- 
munitiatslehre 

Zu den Theorien, die die Vererbung vom Standpunkte der somati- 
schen Induktion betrachten, gehért auch diejenige von J. 7’. Cunning- 
vam"). Ich kann auf die Einzelheiten dieser Theorie hier nicht eingehen 
und will nur seinen Grundgedanken hervorheben. 

Nach Cunningham soll die Vererbung der sekundiren Geschlechts- 
charaktere sich unter der Wirkung der Hormonen vollziehen, und so 
viel ich ihn verstehe glaubt er auch, daB andere Eigenschaften auf dem 
Wege der somatischen Induktionen entstehen kénnen. So sagt er z. B., 
daB er im Gegensatz zu den geliufigen Ansichten, welche alle erblichen 
Merkmale als blastogenetisch oder im Keime entstehend betrachten, 
die funktionellen Anpassungen nur vom somatogenetischen Standpunkte 
ius erkliren kann. 

Ich pflichte Cunningham vollstindig bei, wenn er sich von dem 
blastogenetischen Standpunkte zu befreien sucht und die Meinung aus- 
spricht, da die kérperlichen Stoffe imstande sind der Entwicklung 
der Gameten neue Richtung zu geben. Leider kann ich ihm nicht zu- 
stimmen, wenn er diese Stoffe in den Hormonen zu erblicken glaubt. 
Wir wissen, wie wenig die Hormonen in systematischer Beziehung 


spezifisch sind; sie sind es weniger jedenfalls als z. B. die roten Blut- 


1) Cunningham, J. T.: The heredity of secondary characters in relation to 
Hormones. Arch. f. Entwicklungsmech. d. Organismen 26. 1908, 
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kérperchen oder das Blutserum. Die Opotherapie mit endokrine: 


Driisenextrakten ist dafiir ein Beweis. Wie sollte man sich dann das 
Auftreten von speziellen Eigenschaften durch Einwirkung dieser un 
spezifischen Stoffe denken und ist es hier tiberhaupt angebracht vo; 
Vererbung zu sprechen. 

Denjenigen Autoren, die sich mit der Frage tiber somatische Indu! 
tion befabten, sind die Schwierigkeiten, welche bei der Annahme ein 
Keimesabiinderung im adaiquaten Sinne entstehen, nicht entgangen 

Bekanntlich formulierte Roux!) die nétigen Voraussetzungen fii 
eine Vererbung somatogener Variationen folgendermaBen: 

..Das anzunehmende Vererbungsgeschehen ist in folgende dr 
Hauptarten einzuteilen, die wir dann im einzelnen zu erdrtern hal 
werden: 

1. Die Translatio heriditaria, die Ubertragung einer Verinderung 
des mehr oder weniger weit entwickelten Individuums, also des Som 
auf den Keim; 

2. die Implikation oder blastoide Metamorphose, die Umwandlung 
der neuen Eigenschaft des mehr oder weniger entwickelten Soma it 
eine dem Keimplasma entsprechende Beschaffenheit ; 

3. die blastogene Insertion oder die ,.,keimbildende Einfiigung™ der 
neuen Determination an die geeignete Stelle des Keimes. 

Gerade bei der Erfiillung aller dieser Voraussetzungen stoBen wit 
wenn wir die Natur der somatischen Induktionen so verstehen wie sir 
gewohnlich angenommen wird, in Ubereinstimmung mit Roux auf un 
iiberwindliche Schwierigkeiten. 

Eine der Hauptschwierigkeiten liegt darin, dab wir genétigt sind 
die Moéglichkeit der Umkehrbarkeit der Vererbungserscheinungen ai 
zunehmen. 

Rignano hat bei der Besprechung von Roux chemischer Theor 
der Entwicklung diese Frage sehr eingehend beriicksichtigt2); er gibt 
aber zu, dafB .,.\Wiirde die chemische einer bestimmten formalen ent 
sprechende Verinderung vom Keimplasma in dem neuen Organismus 
erst in dem Augenblick hervorgerufen, wo dieser dasselbe Alter, folg 
lich auch in seiner Gesamtheit dieselbe Wesensart erlangt, wie de! 
elterliche Organismus zur Zeit als darin diese gegebene formale Ver 
inderung eintrat, und beschriinkte sie sich auf dieselbe begrenzte Zone 

1) Roux, W.: Uber die bei der Vererbung blastogener und somatogener 
Eigenschaften anzunehmenden Vorgiinge. Sonderabdruck a. d. 49. Bde. de: 
Verhandl. d. naturforsch. Ver. in Briinn 1911. 2. Aufl. Leipzig: Wilh. Engelmant 
1913, jetzt Akadem. Verlagsgesellschaft, Leipzig. In Rows’ Vortrigen u. Aut 
siitzen tiber Entwicklungsmech. Nr. 19. 

2) Rignano, E., |. c. S. 297 u. ff. Siehe Roux: Der Kampf der Teile 188] 
S. 60 oder Gesamm. Abh. 1, S. 208, 212, 406, 241; Arch. f. Entwicklungsmec! 
d. Organismen 4, 481: Vortr. iiber Entwicklungsmech. 1905, S. 118 





Vererbung und Immunitit. 203 


wie die chemische Veriinderung im elterlichen Organismus, so hitte 
die Vorstellung einer tatsichlichen Umkehrbarkeit der Erscheinung an 
sich nichts unmdégliches; d. h. es wire keineswegs unmdéglich, daB eine 
chemische Erscheinung im neuen Organismus dieselbe formale Ver- 
iinderung veranlasse, durch die sie selber im elterlichen Organismus 
veranlaBt wiirde’*. Existieren denn diese Schwierigkeiten in Wirklich- 
keit und miissen wir unbedingt an solche Momente, welche die Umkehr- 
barkeit der Vererbungserscheinungen voraussetzen, stoBen? 

In der Tat ruhen alle diese Schwierigkeiten, wie aus den meisten 
Vererbungsschriften hervortritt, nur auf der falschen Deutung des Be- 
griffes ,somatische Induktion™. Zur Veranschaulichung dieser Behaup- 
tung wollen wir uns zu demjenigen Schoma wenden, welches V. Haecker') 
zur Darstellung der Vererbung im Lamarckschen Sinne angegeben hat 

(Lamarcksche Ve rerbungq) 
Originalreiz 
(Milieuaénderung, Gebrauch) 


* Originalreaktion 
(Somainderung des elterlichen Organismus) 


Somatische Induktion 


Abinderung des Keimplasmas 


** Abinderung des Kindes 


** Abiinderung des Enkels 


In Wahrheit handelt es sich um einen viel komplizierteren ProzeS. 
Der Originalreiz, der infolge einer Milieui’nderung entstanden ist 
(es handelt sich im Falle von Haecker um langdauernde Reize einer 
mittleren Intensitit), ruft zuerst eine allgemeine Reaktion des gesamten 


Organismus hervor. Diese Reaktion ist insofern unspezifisch, daB sie ab- 


gesehen von graduellen Unterschieden bei systematisch weit entfernten 
Tierarten, denselben Charakter einnimmt und ihren Ausdruck in einem 
abgeinderten Stoffumsatz findet. Der letztere hat in dieser Periode 


1) Haecker 
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keine gestaltende Bedeutung. Das ist eine Periode der Umwandluny 
des anorganischen Agens in eine vitale Energieform. Da aber der Reiz 
agens fortwihrend seine Wirkung ausiibt und der abnorme Stoffumsatz 


drohend fiir den gesamten Organismus wird, so sucht der letzte durch; 
Abwehrprozesse den schidlichen Stoffen Halt zu machen. Als Folg 
dieser Regulationsprozesse entsteht im Organismus ein neuer Chemis 


mus, durch welchen alle Umgestaltungen des Somas bedingt werd 
Wie uns die Physiologie und pathologische Anatomie lehrt, gehen alle: 
strukturellen Veriinderungen des Somas chemische Verianderunge: 
voraus. 

Die somatischen und reproduktiven Zellen werden also durch forn 
tive Reize somatischer Natur gleichzeitig abgedndert: Einem abgedndert: 
Soma miissen abgednderte Keimzellen entsprechen, was im vollen Ek 
kKlange mit der Auffassung von physiologischer Einheit aller Teil 
Orqanismus ste ht. 

Dals den chemischen Stoffen eine formative Bedeutung zukommt 
ist eine lingst bekannte Tatsache. 

Wilhelm Roux hat in seiner chemischen Theorie der Entwicklung 
die formative Rolle der chemischen Substanzen hervorgehoben, eine 
Meinung, welche gegenwiirtig von vielen Biologen und Pathologen ge 
teilt wird, und zwar auf Grund der neuesten diesbeziiglichen Forschungen 

Bekanntlich haben die Japaner in der letzten Zeit durch das Stu- 
dium der Wirkung der Teersubstanzen auf das Gewebe neue Beitriige 
zur Stiitze dieser Einsicht gebracht; dasselbe gilt auch fiir die Wachs 
tumshormone inkretorischer Driisen und fiir die fettléslichen Vitamine 
bestandteile. 

Unsere Konzeption der somatischen Induktion ist von derjenigen 
von V. Haecker und anderen Autoren grundverschieden. Die somatische 
Induktion ist nicht die Folge einer Somaiinderung als solcher des elte1 
lichen Organismus, sondern sie entsteht aus dem Soma in dem Moment, 
wo keine Formveriinderungen vorhanden sind, und ist der Ausdruck 
einer neuen Einstellung (in bezug auf die AuBbenwelt) des gesamten 
Organismus 

Also der Organismus bildet selbst diejenigen Stoffe, welche spdter qe- 
staltend auf seine Zellen wirken, und zwar gleichzeitig auf die Soma- 
und (wenn die nétigen Rezeptoren vorhanden sind) auch auf die Keim- 
zellen. 

Die endogenen Reize, welche die Entwicklung eines befruchteten 
Kies leiten, wirken nicht anders in bezug auf seine spaitere Struktur 
und Uexkill hat in seiner ,,Technische und mechanische Biologie” ') 
diesen Gedanken sehr schén ausgedriickt, indem er sagt, da} der Kern 


Ergebn. d. Physiol. 20, 1920. 
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ein Klavier darstellt, dessen einzelne Tasten aus Fermenten bestehen, 
die sobald sie frei werden, im Protoplasma der Zelle einen Prozef er- 
regen, der fiir jedes Ferment eine andere fest umschriebene Wirkung 
iuslost. 

Aus dem Gesagten folgt, dap die somatischen Induktionsstoffe, wii 
wir ste geschildert haben, die Keimzellen im gleichen Sinne wie die Soma- 
cellen verwandeln kénnen, dazu brauchen sie nur die notige Affinitit 
(dieselbe wie in den Somazellen) zu finden. Somit ist eines der schwieriq- 


sten Probleme der Vererbungsfrage: die Vererbung in addquatem Sinn 


und die Synchronie der Vererbung geldst'). Wir glauben, dap die An- 
wendung der Methoden der Immunitdtslehre zur Aufkldrung des Verer- 
hungsgeschehens auch andere Schwierigkeiten aus dem Wege rdiumen wird. 


1) Vgl. auch Roux: Bigamplasmatische Parallelinduktion, l. c. 1913. S.60—62. 
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Kinleitung. 

Unsere Erklirung fiir die Karyokinesis laBt die Beobachtung dieser 
wichtigen Erscheinung von ganz neuen Gesichtspunkten zu. Sie zeigt 
iuch die verschiedenen Wirkungen, die einen Einflu8 auf die Richtung 
der Spindel und der Teilungsebenen ausiiben. 

Unsere Untersuchungen erméglichen uns, vielen Erscheinungen eine 
vollstandig genaue Erkliirung zu geben, die bisher ohne Erfolg versucht 
wurde. Zuniichst kommen diejenigen in Frage, deren Gegenstand die 
Entwicklung des Eies unter vom Normalen abweichenden Bedingungen 


war. 
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Einer dieser Faktoren war die Schwere. Die anderen Faktoren iiben 
iber auch einen groben EinfluB auf die Richtung der Spindel und der 
Ebene aus, wie Druck, Adhision, Synchronismus oder Asynchronismus 
ler Teilung, Form und Dimension der Eihiille, iquale oder iniquale, 
totale oder partielle Teilung. 

Ich muB mir jedoch eine Bemerkung erlauben. 

Die Biologen, die diese Untersuchungen ausfiihrten, wollten in 
erster Linie das grobe Problem der ontogenetischen Differenzierung 
isen und die Beziehungen feststellen, die zwischen Eistruktur, Rich- 
tung der Teilungsebenen und Organisation des entstehenden Individuums 
orhanden sind. Sie legten das Hauptgewicht nicht auf die Erkennung 
der Ursachen, welche die Richtung der Ebenen und ihrer Deviation 
regeln, sondern mehr auf die Folgen, welche diese Erscheinungen in 
der ontogenetischen Entwicklung hervorrufen kénnen. 

Dies Bestreben war die Folge einer natiirlichen, in uns unwillkiir- 
lich entstehenden Tendenz, in der Ejistruktur etwas zu sehen, was 
irgendwie Beziehungen zur Organisation des kiinftigen Wesens hat. 
So entstanden die beiden Schulen, die als Prinzip die Isomerie gegen 
die Anisomerie des Eies vertreten. 

Im VI. Teil dieser Arbeit werde ich Gelegenheit haben zu bestitigen 
was ich iibrigens auch in der SchluBfolgerung des I. Teiles behauptet 
habe), das bei der ontogenetischen Differenzierung die Richtungen der 
Teilungsfurchen keine wesentliche determinierende Rolle spielen. Wir 
werden hingegen sehen, dal die Differenzierung und ihre Lokalisation 
in Raum und Zeit auf einem anderen Prinzip beruht, welches ich 
monodische Entwicklung nannte und die ich dann ausfiihrlich be- 
handeln werde 

Ich bemerke noch, da’ ich mich in diesem V. Teil auf die Unter- 
suchungen beschriinke, welche zeigen, weshalb und wie die Teilungs- 
ebenen in den unter kiinstlichen Bedingungen stehenden Eiern deviieren 
oder nicht deviieren, ohne mich darum zu kiimmern, ob diese Deviationen 
irgendwelche Folgen fiir die Bildung des Embryo haben. Ich beschif- 
tige mich also mit der reinen Tatsache (Ding an sich) und nicht mit 


den Folgen in der Ontogenesis. 


Die Schwerkraft. 


Die Eier in Zwangslagen. 


Wir zeigten im ersten Teil dieser Arbeit, in welcher Weise die 
Schwere auf die Zellteilung einwirkt. Schon damals erwihnten wir, dal 
diese Feststellung mit keiner anderen Erklirung der Karyokinesis ver- 


einbar ist als der unsrigen. 
Die Schwere ist eine immanente und konstante Kraft, welche gleich- 


miBig auf alle Zellen einwirkt. 
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Wenn auber der Schwerkraft keine anderen Faktoren dazu kime: 
miibten sich alle Zellen in vertikalen Ebenen teilen. Dies ist der Fal 
bei der Bildung der ersten Teilungsebene von freien Eiern. Wenn abe: 
andere Faktoren dazutreten, haben wir zwei Moéglichkeiten: 1. Di 
Wirkung dieser Faktoren fallt mit der Schwere zusammen, wodurc! 
eine Summation der Wirkung zustande kommt; 2. die anderen Faktore; 
wirken der Schwere entgegengesetzt. Dann ist die Wirkung die Resu| 
tante dieser Gegensitze, wobei die Wirkung der Schwerkraft vdlli: 
verdeckt werden kann. 

Roux und Piliiger stellten als erste gleichzeitig die Frage auf, ob di 
Schwere auf die Eientwicklung einen EinfluB ausiibt. 

Die Versuche von Roux (45) trachteten danach, festzustellen, o} 
ein konstantes Verhiltnis zwischen der ersten Furchungsebene und de: 
Symmetrieebene der Embryonen von Rana fusca und Rana esculent 
vorhanden ist. Da wir aber einstweilen diesen Gegenstand nicht bi 
handeln wollen und uns nur auf die Feststellung der Richtungen de: 
Ebenen beschrinken, kénnen wir hier diesen Teil seiner wichtigen 
Resultate nicht verwerten. 

Interessant sind aber die Resultate von Roux und Piliiger (40). 

Letzterer fiihrte seine Untersuchungen nur mit den Eiern von Rana 
esculenta aus. Beide stellten zunichst fest, daB unter normalen Be- 
dingungen die erste und zweite Furchungsebene vertikal sind und die 
erste Furche durch die Eiachse hindurchgeht, die dritte hingegen hori- 


zontal ist und nicht mit dem Aquator des Eies zusammenfillt, sondern 


dem oberen Pol angenihert ist (iniiquale Teilung). Diese Resuitate 
fallen genau mit unseren Feststellungen zusammen, d. h.: Die erste 
Ebene ist infolge der Schwere vertikal, die zweite ist aus demselben 
Grunde ebenfalls vertikal und steht infolge der Adhiasion zur ersten 
senkrecht; die dritte ist ausschlieBlich infolge der Adhision horizontal 
Die Wirkung der Schwere ist folglich beim Zustandekommen der dritten 
Ebene auf Null reduziert. 

Durch eine partielle Austrocknung der Gallerthiille lieB P/fliger 
dann die Eier an dem Uhrglas, in welchem sie sich befanden, adhirieren. 
So konnten diese sich nicht in der Gelatinehiille drehen und bewahrten 
die ihnen gegebene Lage. Eine analoge Methode beniitzte ich zur Fixie- 
rung der Seeigeleier, wie in dem I. Teil dieser Arbeit ausgefiihrt wurde 

Piliiger stellte damals fest, daB, wie auch die Lage der Eier und 
folglich die Richtung der Eiachse zur Vertikalen sei, die erste und zweite 
Teilungsebene immer vertikal waren und mit der Eiachse einen Winkel 
bildeten, dessen GréBe von jenem abhingig war, den die Eiachse mit 
der Vertikalen einschloB. 

Es war also nicht die Eiachse, sondern die Schwerkraft die Ursache, 
welche die Richtung der Ebenen bestimmte. 
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Man kann danach also mit der Schwere nur soviel erkliren. daf die 
erste und zweite Ebene vertikal sind, nicht aber, weshalb die zweite 


auf der ersten rechtwinklig steht. Pfliiger nahm dies als ein empirisches 
Gesetz an, konnte aber ebensowenig erkliren, wie die Tatsache, auf 
welche Weise die Schwerkraft die Richtung der beiden ersten Ebenen 
bestimmt 


Von der dritten Furchungsebene sagt er, daB sie bei abnorm g« 
igerten Eiern oft UnregelmaBigkeiten zeigt, und sodann schlieBt « 
\lso auch die dritte Furchung 

det 


ir: 
zeigt keine Beziehung zur Richtung 
Kiachse, wohl aber zu der der Schwerkraft** (S. 313). 

Dieser SchluB ist aber nicht voéllig gerechtfertigt 
Die Schwere wirkt zwar stets, ihre Wirkung kann aber durch andere 
Faktoren aufgehoben werden. 


sondern die Adhiision jene Wirkung aus, welche 
dritten Ebene bestimmt 


In diesem Falle tibt nicht die Schwere 
die Richtung det 
Diese steht infolge der Adhision zu den 
heiden ersten senkrecht und ist nicht infolge der direkten Wirkung det 
Schwere horizontal, sondern nur, weil infolge der Schwererichtung die 
beiden ersten vertikal sind. 

In den letzten Versuchen (41), welche mittels derselben Methode 
iusgefiihrt wurden, stellte er sich die Frage, 


ob die Schwere nur in dem Moment 
‘ hen, oder ob sie 


kont nuierlich dic 
liche Richtung der Zellteilung 


lie Schwere in einer Reihe 


wirkt, wo sich die Zellteilun 
Organisation beeinflubt 


ven voll 
, 80 dab die sehlis 
resultiert aus der Summe aller Wirkungen. welcl 
von Stunden auf den Zellinhalt au 


isgeiibt hat Ss. 2] 
Deshalb lagerte er die Eier nach der Bildung der ersten Furchungs 
ebene in vertikale Richtung und nachdem er mit der Eiachse einen 
liebigen Winkel bildete, stellte er fest: 


HNe- 
oe WE nn man ¢ vol cle m Kintritt der zweiten | 
\chse (d. i. Furchungsachss 

+ der Schwerkraft 


‘ rlave rt. 0 d ils lie 


Winkel mit der I 


urchunge das E 


irgendeinet 
macht, so tritt di te Furchur 

venau so ein, 

Demnach kann dic ne der zweiten Furchung da 

mit ck r Ri htung 


eine Veriinderung seiner Lage hiitte 
nn jeden beliebigen W 
verkraft machen*™ (S. 21 
. Wenn man einige Minuten vor Eintritt der zweiten Furcl 
ysachse eine Drehung 


zweite Teilung so. wie 


ung das 
madreht. wobei also Furehun 


von 180° voll 


verhilt sich abermals di sie eingetreten sein wird 
enn das Ei nicht gedreht Hieraus folet, dab die Arbeit 

Schwere in Zeit von 2 Stunden im Ei verrichtet 
werden kann, dadurch, dab 


anderem Sinne 


worden wire. welche 
hat, nicht mehr | 
man dieselbe Kraft nach Ablauf 
auf kurze Zeit wirken laBt (S. 22 


exsertiot 


nm 2 Stunden 
Diese Resultate scheinen zuniichst mit unseren theoretischen De- 


duktionen in Widerspruch zu stehen; sie sind aber tatsichlich ein neuer 


Beweis fiir unsere exakte Erklirung in der Karyokinesis. Nach unserer 


Erklarung besteht sie in der Bildung und stufenweisen Zunahme zweier 


Spharchen im Inneren der Mutterzelle. An diese lagern sich die neuen 
Anat Entw 


14 
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Partikelchen (Biomorien), bis alle, an Zahl verdoppelt, Teile der Sphiir 
chen werden, welche in die Tochterzellen iibergehen. 

Zu Beginn der Zellteilung existiert also ein Zustand, in welchem di: 
Sphirchen in der Masse der Zellteilung suspendiert sind; sie sind da 
durch leicht beweglich, beriihren sich aber stets. So kommt die vol! 
stiindige Beweglichkeit der Spindel zustande. 

Man versteht iibrigens, warum wiihrend dieser Zeit die Furchen 
von auBen nicht sichtbar sind. Die Spharchen sind nimlich noch s 
klein, daB die Summe ihrer Durchmesser den Durchmesser der Mutte1 
zelle nicht iiberschreitet und die Furchen, obwohl vorhanden, die Peri 
pherie noch nicht erreichen. Erst wenn die Summe der Durchmesse: 
der Sphiirchen den Mutterzellendurchmesser tibertrifft, d. h. die Ver 
lingerung beginnt, erscheinen auben die Furchen und nehmen bis zu 
Beendigung der Teilung an Tiefe zu. 

Man kann also zwei Perioden der Teilung unterscheiden: Die erst: 
dauert vom ersten Anfang bis zu Beginn der Verlingerung; die zweit« 
von da bis zum Ende der Teilung 


Es ist einleuchtend, dai nur in der ersten Periode die Sphirchen 
| 


und die Spindel beweglich sind, weil sie nur wiihrend dieser in der Masse 


der Mutterzelle suspendiert sind. In der zweiten Periode muB die Be- 
weglichkeit aufhéren, weil die beiden Sphiarchen nicht mehr suspendiert 
sind; die Spindel bewahrt folglich die Lage, welche sie waihrend der 
ersten Periode erlangt hat. 

Die Schwere tiibt demnach nur wihrend der ersten Periode der 
Teilung ihren EinfluB aus Nur wihrend der ersten Periode lagern 
sich die Spharchen wie Teller einer Wage horizontal, die Spindel ist 
mithin horizontal und die Teilungsebenen vertikal. 

Wenn die sich teilende Zelle wihrend der ersten Periode verlagert 
wird, also viel friiher als die Furchen von auben erscheinen, wird die 
Spindel der Wirkung der Schwere unterworfen und lagert sich horizon- 
tal. Wenn hingegen die Zelle erst dann verlagert wird, wenn die Fur- 
chen von auBen schon sichtbar sind, kann sich die Spindel nicht mehr 
verlagern, und sie bleibt in ihrer friiher angenommenen Lage. 

So geschah bei P/fliiger, als die Verlagerung der Eier, wie er sagt, 
einige Minuten vor dem Eintritt der zweiten Furchung eintrat 

Bestitigung finden wir in seinen Worten: 

..Anders gestalten sich die Verhaltnisse, wenn man die Eier 1 Stunde nach 
der Befruchtung um 180° dreht. Die zweite Furchung ist jetzt durch diese 
Drehung beeinfluBt und geschieht so, wie sie der letzten Lage des Eies ent 
spricht. Man erkennt, daB nach Anderung der Lage der Achse eines sich furchen 
len Kies erst ein gréBerer Zeitraum von ungefihr | Stunde verstreichen mub 
ehe sich die verinderte Richtung der Eiachse durch verinderte Richtung det 


Zellteilung bemerkbar macht’ (S. 22). 
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Die Verlagerung des Eies vor dem Erscheinen der zweiten Furche 
erméglicht, dal die Schwere die Richtung der Spindel beeinfluBt. 

Piliiger glaubte, dab diese verschiedenen Resultate von der Zeit- 
dauer abhingen, wahrend welcher die Schwere einwirkt; seine Er- 
klirung ist aber nicht zutreffend. Die Resultate sind von der Zeitdauer 
inabhiingig, weil die Schwere fiir eine jede Zeitdauer konstant und in 
gleicher Weise wirkt. Sie hingen aber von den verschiedenen mecha- 
nischen Bedingungen ab, unter denen sich die Zelle wihrend der be- 
weglichen und unbeweglichen Periode der Spindel befindet. 

Piligers Resultate stimmen iibrigens mit den meinigen iiberein, die 

h mit Seeigeleiern erzielte (11). 

In diesen Eiern kann man nach der Bildung der ersten Furchungs- 
ebene, wenn in den beiden Blastomeren die Bildung der Spindel beginnt 
wegen der Durchsichtigkeit der Eier ist sie in diesem Falle gut sicht- 
bar), leicht wahrnehmen, daB die Spindel sich sofort horizontal lagert. 
Sie ist aber oft zur Adhiisionsfliche nicht parallel, sondern wird es erst 
spiter. Dies beweist, dab sie der Wirkung der Schwere von Anfang an 
unterliegt, nicht aber der Wirkung der Adhiision, die erst zum Vorschein 
kommen kann, wenn die beiden inneren Sphirchen ein geniigendes 
Volumen erreicht haben. 

Wenn man wihrend dieser Phase das Mikroskop in einem Winkel 
von 45° oder 90° neigt, ist es leicht, festzustellen, daB in den am Glase 
adhirierenden Eiern, die sich nicht um sich selbst drehen kénnen, die 
Spindel, welche friiher parallel zum Tisch des Mikroskopes war, sich 
um 45° oder 90° dreht, d. h. um denselben Betrag, um den das Mikro- 
skop geneigt wurde. So lagert sich die Spindel immer entsprechend der 
Schwere horizontal. 

Wenn hingegen das Mikroskop dann geneigt wird, wenn die Spindel 
schon stark entwickelt ist und zur Adhisionsfliche eine parallele Rich- 
tung einschligt, die beiden Sphirchen also einen Zusammenhang mit 
dieser haben, kann man feststellen, daB die Spindel ihre Richtung nicht 
mehr veriindert. 

Eine analoge Erscheinung laBt sich auch fiir die erste Spindel fest- 
stellen. Dies gibt die Erklarung, warum die erste Spindel nicht immer 
horizontal ist. 

Ich konnte dies oft an den freien Seeigeleiern feststellen, so dab 
man bei oberflichlicher Beobachtung glauben kénnte, das die Schwere 
keine Wirkung auf die Richtung der Spindel ausiibt oder dal diese, 
wenn tiberhaupt vorhanden, nicht konstant ist. 

Dies diirfte die Ursache sein, weshalb O. Hertwig (12) nicht fest- 
stellen konnte, daB die Schwere einen richtenden EinfluB auf die Tei- 
lung des Seeigeleies ausiibt. Er beobachtete, daB schon auf dem Stadium 


der karyokinetischen Streckung sich wahrnehmen lie}, da} die Spindel- 


14* 
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achse zwar hiufig in der Horizontalebene lag, sehr oft aber alle mix 
lichen Winkel mit derselben bildete. Nicht selten war sie auch rei 
lotrecht gestellt, so daB dann die beiden Hantelképfe sich iibereinande: 
befanden. Bei Einstellung auf die Ejioberfliiche laBt sich dann natii: 
lich nur eine Sonne wahrnehmen. So verlief denn auch die Furchungs 
ebene bei verschiedenen Eiern in den verschiedensten Richtunge: 
senkrecht zu den friiheren Spindelachsen. Die Schwerkraft iibt als 
nicht schlechtweg einen richtenden EinfluB auf die Lage der Teilungs 
ebene aus und ist keine Kraft, welche die tierische Organisation in weit 
vehender Weise beherrscht (aus einem Referat in Zool. Jahresber. 1884 

Dieses kann man bei der Beobachtung freier Seeigeleier feststelle: 
die sich also in der Befruchtungsmembran drehen kénnen. 

In diesem Falle kénnen zwei Faktoren dazwischentreten, die di 
Wirkung der Schwerkraft verdecken. Die erste ist die schon erwihnt 
relative Entwicklungsperiode der Spindel; die zweite die Rotatior 
welche das Ei ausfiihrt. 

Die Schwerkraft wirkt zwar auf die Feststellung der horizontale 
Richtung der Spindel ein, ihr EinfluB kann aber nicht augenblicklich 
zum Vorschein kommen. Dies kénnte nur geschehen, wenn die inner 
Fliissigkeit nicht viscés wire, d. h. ihr Viscositiitsgrad gleich Null ware 
In diesem Falle wire die Beweglichkeit der Spindel maximal, weil dix 
Sphiarchen kein Hindernis finden, und so kénnten sie ihre horizontale 
Lage sofort nach ihrer Verlagerung annehmen 

Dies kann aber nicht geschehen wegen der Natur des Mediums, in 
welchem sie suspendiert sind. 

Dieses Medium besteht hauptsichlich aus Wasser, in welches eiweib 
haltige Substanzen gelOst sind, die seine Viscositiit erheblich steigern 
(ich nannte dieses Medium, in welchem die Biomorien der Zelle suspen 
diert sind nterbiomorische Fliissiqgkeit 

Die beiden Sphirchen sind in dieser Fliissigkeit zwar vollstindig 
beweglich, fiihren aber ihre Bewegungen auberordentlich langsam aus 


Bei meinen Verlagerungsversuchen beachtete ich nicht genau, wieviel 


Zeit die Spindel zur Erlangung ihrer horizontalen Lage beansprucht 


soviel stellte ich jedoch fest, dali dazu immer mehrere Minuten not 
wendig waren 

Ks ist daher verstiindlich, dali die Spindel keine Zeit hat, die ver 
schiedenen Richtungen einzunehmen, welche ihr die Schwerkraft in 
jedem Augenblick vorschreibt, wenn das Ei sich dreht und es dadurch 
verschiedene Lagen beziiglich der Richtung der Schwerkraft einnimmt. 
Sie nimmt also eine resultierende Richtung an, und es ist daher moég- 
lich, daB die Teilungsebene eine ganz andere Richtung einschligt als der 
Vertikalen entspricht. Nach alledem kann man nicht leicht dem Schluss 


0). Hertwiqs zustimmen,. dab die Schwerkraft keine Wirkung ausiibt 
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Um die Wirkung der Schwerkraft feststellen zu kGnnen, mu man 
die Eier in fester Lage untersuchen, wie P//iiger und ich dies getan haben. 

Rauber (44) machte iibrigens dieselbe Feststellung, da niimlich 
.beim Echinidenei eine ganz beliebige Richtung der ersten Kernspindel 
ind Teilungsebene nicht vorkommt**. Er halt folglich unter Beriick- 
sichtigung der Versuche von Pfliger daran fest, dal die Schwerkraft 
iuf alle Eier einwirkt. 

Von der dritten Ebene wissen wir, da®B ihre Richtung nicht von der 
Schwerkraft, sondern von der Adhision der Blastomeren abhiingt. 
Wenn die Teilung iiqual ist, steht die dritte Ebene immer senkrecht 
zu den beiden ersten und geht durch den Aquator. Wenn die Teilung 
iber iniiqual ist, miissen wir bei der dritten Ebene zwei charakteri- 
stische Merkmale beachten: Die Richtung und die Lage 

Die Richtung bleibt in jeder Lage konstant, weil sie durch die 
Schwerkraft nicht beeinfluBt wird. 

Die Lage de dritten Teilungsebene verhilt sich jedoch anders. 

Bei der iniiqualen Teilung ist bekanntlich die dritte Ebene nicht 
nur nicht genau senkrecht zu den anderen beiden, sondern sie geht 
ich nicht durch den Aquator und ist mehr dem oberen (animalen) 
Pol angenihert. Dies ist dadurch verursacht, dai das Bioplasma 


spezifisch leichter ist als das Deutoplasma und daher cenotigt ist, die 


obere Eihilfte einzunehmen. 

Es ist einleuchtend, dab, wenn ein Ei (z. B. von Rana esculenta) 
umgedreht wird, das Bioplasma langsam wieder dem oberen Pol zu- 
streben mub, welches sodann zum vegetativen Pol wird. Diese Migra- 
tion muf wegen der bloBben Viscositat langsam vor sich gehen. 

Wenn das Ei sofort nach seiner Befruchtung, also viel friiher als das 
\uftreten der dritten Furche, aus seiner Lage um einen Winkel von 
ISO” verlagert wird, wird das Bioplasma und der Zellkern, die jetzt in 
der unteren Eihilfte sind, die Zeit haben, welche nétig ist, um den 
oberen Pol zu erreichen. Die dritte Furche bildet sich dann in der Nihe 
des oberen Pols, genau so als ob das Ei nicht umgedreht worden wiire. 

Wenn aber das Ei kurze Zeit vor dem Erscheinen der dritten Furche 
umgedreht wird, haben das Bioplasma und der Zellkern keine Zeit 
mehr, den oberen Pol zu erreichen. In diesem Falle erscheint die dritte 
Furche in der unteren Hemisphiire, d. h. in jener Lage, welche sie unter 
normalen Verhiiltnissen gehabt hatte. 

Piliger beobachtete genau dasselbe (41): 

,,Drehte ich, als die zweite Furchung abgeschlossen war, das Uhrglas um, 
sachse eine Rotation von 180° machte, so trat die dritte 


obe! also die Fur hung 


Furchung ein, als wire das Ei nicht gedreht worden. Es lag also die dritte Fur- 
hung als horizontaler Parallelkreis jetzt dem unteren Pol der Furchungsachse 
iiher als dem oberen, weil eben der jetzt untere Pol mehrere Stunden lang det 


» be re cewesen und erst seit ! rl Stunde Zum unteren vemac ht Worl le nh war (ss. 22 ° 
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Alle Versuche, welche ich mit Riicksicht auf die zweite Furchung anstellt« 
fiihrte ich auber dem genannten auch hier aus und erhielt durchaus analog 
Resultate. 

Drehte ich aber das Ei bereits 1 Stunde nach der Befruchtung um LS80 
so wurde natiirlich die dritte Furchung beeinfluBt und erschien auf der ober 
Hemisphiire, denn im Laufe von linger als | Stunde hatte die anfangs unter 
spiter obere Hemisphiire auch mit Riicksicht auf die Furchung die Eige: 


schaften der oberen angenommen*™ (S, 23). 
Dann fahrt Pfliger fort: ,,.Die vertikale Lage der ersten beiden Furchun 


ebenen, sowie die horizontale der dritten und der Ort im Ei, wo diese Teilung 
ebenen liegen, ist also nur ein spezieller Fall eines allgemeineren, noch u: 
bekannten Gesetzes, wonach die Schwerkraft die Organisation beherrscht (S. 24 

Der mit den verschiedenen Entwicklungszustinden des Eies wechselnd 
Winkel, welchen die Richtung der Zellteilung mit der Schwerkraft macht, bezeugt 


dab an eine einfache Erklirung dieser ritselvollen Einwirkungen vor der Hat 


nicht gedacht werden kann‘ (S. 25). 


Nach dem Gesagten kénnen wir itiberzeugt sein, dab es sich bh: 
diesen sehr einfachen Erscheinungen weder um unbekannte Gesetz« 
noch um ,,riitselvolle Einwirkungen*’ handelt, sondern um die einfach 
sten Gesetze der Mechanik. 

Roux leitete schon 1883 (45, S. 113, 120) die senkrechte Einstellung 
der ersten beiden Furchen von der ordnenden Wirkung der Schwer 
kraft auf die spezifisch ungleichschweren Dotterarten der leichteren 
Bildungsdotter und der schwereren Nahrungsdotter und auf die fast 
fliissige Beschaffenheit ab. Im AnschluB daran machte Born (2) dariiber 
exakte Versuche und beobachtete mit aller Sorgfalt die Verlagerung 
des Dotters und des Eikerns bei der Rotation des Kies, welche von de1 
Differenz des spezifischen Gewichtes dieser beiden Substanzen abhiingig 
ist, und bestatigte damit die Resultate von P/iliiger. Alle diese Unter- 
suchungen bestiitigen also, da die Spindel in der Zelle eine unbeschriankté 
Beweglichkeit besitzt, und daB® sie sich unter der Einwirkung der Schwer 


horizontal lagert 


Die zentrifugierten Eier. 

Fast zu gleicher Zeit wie Pfliger fiihrten Rauber (44) und Roux (48 
weitere Versuche tiber die Wirkung der Schwerkraft aus; ihre Versuchs- 
anordnungen waren verschieden. 

Rauber lieB auf die Eier die Zentrifugalkraft in einer ,,Horizontal- 
ebene rotieren und beobachtete, dab die Eier ihre Entwicklung be- 
ginnen wie unter normalen Verhiltnissen. Er schloB daraus, dab ar 
die Stelle der Schwere die Zentrifugalkraft treten und ihre Funktionen 
iibernehmen kénne. Die richtende Wirkung der Schwerkraft wurde 
in diesem Versuche nicht aufgehoben. 

Roux dagegen lieB die Froscheier (R.fusca) in einer senkrechten 
Ebene rotieren, so dab die Schwerkraft in jedem Moment in andere 


Richtung auf das Ei wirkte, also nicht ordnend wirken konnte. Da 
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gleichwohl die ersten beiden Furchen wie unter normalen Verhaltnissen 
durch die Eiachse gingen und die dritte Furche rechtwinklig zur Eiachse 
stand, schlieBt er im Gegensatz zu Pfliiger: 

.Somit kénnen wir mit Sicherheit annehmen, dal} meine Versuche suffizient 
waren, nicht bloB die Oberflichenschicht, sondern das ganze Ei in seinem 
samten Inhalt der richtenden Wirkung der Schwere zu entziehen, und daB daher 
vuch unser Schlub berechtigt ist. daB eine soleche Wirkung fiir die Entwicklung 
der Froscheier nicht nétig ist** (S. 273). 


Roux hatte auch Kier bei jeder Raddrehung sich beliebig iiber- 
stiirzen lassen. Dann folgen nacheinander die Versuche von Schulz 
(50, 51, 52, 53, 54), O. Hertwig (12, 15, 16, 18), Kathariner (20, 21, 22), 
Vorgan (31, 32, 33, 34, 35), Moszkowsky (39), Wetzel (56), Konopacka 
24), WMeClendon (27, 28, 29) und anderen. 

Da wir aber nur die Richtung der Teilungsebene an sich unter- 
suchen, kénnen wir hier von den Resultaten dieser Forscher absehen 
Alle diese Autoren interessierten sich nimlich in erster Linie dafiir. 
ob eine StOrung in der Wirkung oder in der Richtung der Schwerkraft 
eine Modifikation in den Endresultaten der Entwicklung hervorrufen 
kann und vernachlissigten deshalb die genaue Angabe iiber die Teilungs- 
richtungen, welche uns hier vor allem interessieren. 

Wir kénnen im allgemeinen sagen, daB in diesen Versuchen teils 
die Zentrifugalkraft die Schwere ersetzt, teils die richtende Wirkung 
der Schwere mehr oder weniger aufgehoben wird. Ob sie diese aber 
in gleichem oder in gréBerem Mabe ersetzt. ist von grober Bedeutung 
Im ersten Falle wirkt die die Schwere ersetzende Zentrifugalkraft auf 
die Spindelrichtung mit derselben Intensitit ein, mit welcher unte! 
normalen Bedingungen die Schwere einwirkt. Im zweiten Falle mul 
sie aber mit einer gréBeren Intensitat einwirken und beférdert solch 
Erscheinungen, welche durch die Schwere nicht hervorgerufen werden 
kOnnen 

So kommt z. B. vor, daB unter Einwirkung der Zentrifugalkratft bei 
einem telolecithalen Ei von Rana, wo der Dotter wegen seiner groberen 
Dichte am vegetativen (unteren) Pol angehiuft ist, dieser zum Rota- 
tionszentrum an einem entfernteren Teile und das viel leichtere Bio- 
plasma in der Niihe desselben zu liegen kommt. Wenn die Zentrifugal- 
kraft nur eben zur Kompensation der Schwerkraft ausreichen wide, 
liefe die Teilung so ab, als ob das Rotationszentrum das Zentrum det 
Schwerkraft wiire. 


Wenn aber die Zentrifugalkraft sehr gro ist, wird der Dotter so 


stark gegen die Peripherie geschleudert, daB es dem Bioplasma wihrend 


der Teilung nicht gelingt, in jenen einzudringen und die Teilung wird 
deshalb partiell und discoidal, wie 0. Hertwig (15) beobachtete. 
Aus dem Gesagten folgt. da man fiir die Zentrifugation keine Regel 
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von allgemeiner Giiltigkeit aufstellen kann, folglich miissen die Resu 
tate von Fall zu Fall auf Grund der GréBe der Zentrifugalkraft ermitt: 
werden. 

Die Form der Eihiille. 

Wir sahen schon (III. Teil dieser Arbeit), was fiir eine Bedeutung 
die Form der Eihiille auf die Furchung hat. Auch diese kann die Wi: 
kung der Schwerkraft modifizieren oder anullieren. 

Die sphirische Eihille ist fiir die Wirkung der Schwerkraft a: 
giinstigsten, weil die Spindel bei ihrer Verliingerung tiberall die gleiche: 
Widerstinde findet, und deshalb wird ihre Richtung vertikal durch 
die Schwere und von anderen Ursachen gegen die verschiedenen Ric! 
tungen der Horizont. 

Die letztere wird, wie wir im letzten Teil der Arbeit sahen, von de: 
Eintrittspunkt des Spermatozoon bezeichnet. 

Wenn aber die Eihiille keine sphirische Form besitzt, wird die Ric! 
tung der Teilungsebenen beeinfluBt. Wenn die Wirkungen der Schwe1 
kraft und der Form einander entsprechen, so summieren sie sich, und 
es scheint, als ob die Richtung eine ausschlieBliche Funktion der Schwet 
kraft wire. Wenn sie aber einander entgegengesetzt sind, so wird di 
Wirkung der Schwere entweder modifiziert oder anulliert von der Wi 
kung der Form 

Wenn bei einer ellipsoiden Eihiille das Ei mit seiner groBen Achse 
horizontal liegt, muB sich die Spindel wie gesehen horizontal 
lagern, einerseits infolge der Wirkung der Schwere, andererseits infolge 
der Form der Eihiille und der horizontalen Lage. In diesem Falle sum- 
mieren sich die beiden Wirkungen, und die erste Teilungsebene wird 


vertikal. Sie kann aber nicht eine jede Richtung einschlagen, wie bei 


der sphirischen Form, sondern mu in die Ebene fallen, welche die 
kleinen Achsen der Ellipse enthalt. In diesem Falle modifiziert die 


Form der Ejihiille die Richtung der Ebene im vertikalen Sinne nicht, 


sie modifiziert sie aber in der Richtung der verschiedenen Punkte des 
Horizonts 

Wenn wir aber annehmen, dal das Ei mit der groben Achse vertikal 
liegt, sucht die Wirkung der Schwere die Spindel in die von den kleinen 
Achsen eingenommene horizontale Richtung zu ziehen, die Form der 
Kihiille hingegen zwingt sie in Richtung der groBen Achse zu lagern, 
d. i. vertikal. Die Spindel schligt unter der Einwirkung dieser beiden 
Krifte eine Richtung ein, welche von der Schwerkraft und dem Groéfen- 
verhiltnis der groBen und beider kleinen Achsen abhingig ist. Sie wird 
also schriig oder vertikal. 

Dies reicht zur Feststellung aus, dali man bei den Versuchen iiber 
die Schwerkraft die Form der Eihiille und das Verhiltnis ihrer Dimen- 


sionen in Rechnung zu ziehen hat. 
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Die Eier unter Pressung. 

Es sind fiir uns diejenigen Versuche von sehr grober Bedeutung, 
velche mit Eiern ausgefiihrt sind, die irgendeiner Pressung unterworfen 
waren. Diese Versuche bilden sozusagen die Feuerprobe fiir die Richtig- 
keit unserer Erérterung'!). 

Der gréBere Teil der Autoren betrachtete auch in diesem Falle zu- 
nichst die Modifikationen, welche die Deviationen der Ebenen in der 
ntogenetischen Entwicklung unterworfen waren; es fehlen jedoch nicht 
olehe Arbeiten, welche sich auf die Richtung der Teilungsebenen be- 
iehen. Aus diesen kann man feststellen, daB die experimentellen Er- 
vebnisse meinen theoretischen entsprechen. 

Diese Versuche kann man in folgender Weise gruppieren: 

A. Die Eier zwischen horizontalen parallelen Lamellen 

Kier beriihren die Lamellen 
Aqual Teilung, 
iniquale Teilung 


Kier sind zwischen den Lamellen zusammengeprebt 
| 


Aquale Teilung, 


iniquale Teilung. 
fier zwischen vertikalen parallelen Lamellen 
Kier beriihren die Lamellen 
Aquale Teilung, 
iniquale Teilung. 
Kier sind zwischen den Lamellen zusammengeprelbt 
(quale Teilung, 
iniquale Teilung. 
fier zwischen schriigen parallelen Lamellen 
Kier beriihren die Lamellen 
(quale ‘Teilung 
iniquale Teilung. 
Kier sind zwischen den Lamellen zusammengeprelst. 
Aqual Teilung, 
iniquale Teilung. 
fier in horizontalen Roéhrehen. 
Kier und der Tubus haben denselben Durchmesser. 
(quale Teilung 


iniquale Teilung. 


1) Die [Idee der Deformationsversuche am Ei durch Pressung stammt 1883 
Roux (Nr. 45. S. 24, Nr. 46, S. 22, Nr. 47; Gesamm. Abh. 2, 118, 246, 302, 
527. 972—978. 1046. Deformation). Die ersten Versuche machte Rouwr durch 
Réhrenpressung, gleichzeitig Pfliiger durch Pressung zwischen parallelen Platten, 


die Roux spiter auch wagerecht und senkrecht anwandte. 
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8. Die Eier haben einen gréBeren Durchmesser als das Réhrchen 
a) Aquale Teilung, 
b) iniiquale Teilung. 
E. Die Eier in vertikalen Réhrchen. 
9. Die Eier und das Réhrchen haben denselben Durchmesse: 
a) Aquale Teilung, 
b) iniquale Teilung. 
lO. Die Eier haben einen gréBeren Durchmesser als der Tubus 
a) Aquale Teilung, 
b) iniquale Teilung. 
F. Die Eier in schrigen Réhrchen. 
ll. Die Kier und das Roéhrchen haben denselben Durchmesse: 
a) Aquale Teilung, 
b) iniquale Teilung. 
12. Die Eier haben einen gréBeren Durchmesser als das Rohrehe: 
a (quale Teilung, 
b) inaiquale Teilung. 
Wir wollen alle diese Fille einzeln untersuchen, weil sich mit de: 
Verinderung obiger Faktoren auch die Resultate veriindern, welch 


wir erhalten. 


A. Die Eier zwischen horizontalen parallelen Lamellen. 
1. Die Eier beriihren die Lamellen 
aja quale Teiluna 

lL. Ebene. Die Spindel des Ejies lagert sich infolge der Schwerkraft 
horizontal, folglich parallel zur Lamelle. Sie begegnet keinem Wide 
stand, und sie bewahrt deshalb ihre Lage. Die erste Ebene wird des 
halb vertikal, wie unter normalen Bedingungen. Sie steht folglic! 
senkrecht zu den Lamellen 

2. Ebene. Aus demselben Grunde lagert sich die zweite Spind: 
horizontal, wegen der Schwerkraft parallel zu den Lamellen, wegen de 
Adhision parallel zur ersten Ebene 

3. Ebene. Bei der Richtung dieser Ebene kommt die Anwesen 
heit der Lamellen zur Geltung. 

Die Spindel der vier Blastomeren lagert sich infolge der Adhiisio: 
parallel zur Kante des Winkels, welcher von den Adhisionsflichen ge- 
bildet wird. Sie ist deshalb vertikal und steht also senkrecht zu de) 
Lamellen. Obwohl die letzten nur Tangenten sind, so kénnen sie jedoch 


der Spindelverlingerung einen Widerstand entgegensetzen, wenn ihr 


Entfernung voneinander kleiner ist als die Summe der Durchmesse! 
der beiden neu entstehenden Blastomeren. 
Die Entfernung der beiden Lamellen voneinander ist in diesem Fall 


2 Rh, wo R gleich Eiradius ist. 





Entwicklungsmechanische Studien f 219 


Der Radius der beiden ersten Blastomeren ist 0,80 A, der der vier 
ersten wird 0,80 x0,80 R=0,64 R sein, der der acht ersten 0.80 x0,64 
0,512 R. Die Summe ihrer Durchmesser wird 4 x0,512 R=2,048 R, 
d. h. etwas gréBer als 2 R, welches der Entfernung der Lamellen ent- 
spricht. Es folgt daraus, dab, wenn die Spindel kurz vor ihrer voll- 
stindigen Entwicklung stehen wird, sie unter der Einwirkung det 
Lamellen aus der vertikalen Richtung deviiert. 
Zur Bestimmung der GréBe dieser Deviation haben wir die Fest- 
stellungen des I. Teiles (11) zu beachten. Die Formel lautet: 
dD ad 


sin xy 2 
= ad 


wo der Winkel 2’y'z durch die Spindel und die Lamellen gebildet wird 
D entspricht der Entfernung der Lamellen, welche in diesem Falle dem 
Kidurchmesser gleich ist; d ist der Durchmesser der Blastomere 
Wenn wir den obengenannten Winkel mit J bezeichnen, so lautet di 


allgzemeine Formel: 


D d 
d 
Wenn wir in diese Formel die erwihnten Werte einsetzen, 
2R 1024R O.9T6R 


sin J 0.95312 


1024Rh 1024 Fh 


sin J 


welchem ein Wert von ca. 72° 20’ entspricht. 
So ist die Spindel, anstatt vertikal zu sein, unter 72° 20° zu den 


Lamellen, d. i. zur Horizontalen, geneigt, und deshalb ist die ent 


sprechende Teilungsebene anstatt horizontal, um 90 72° 2° l7~ 40 


zur Horizontalen geneigt 

Die Neigung der Spindel ist auf diese Weise festgestellt, aber nicht 
ihre Richtung. 

Wenn sie so geneigt gegen den Schnittpunkt der ersten und zweiten 
Furche, d. i. gegen den oberen Pol dirigieren wiirde, so wiiren nicht 
mehr die vier dritten Ebenen horizontal, sondern begegneten den beiden 
ersten Furchen in gleicher Entfernung von ihrem Schnittpunkt und 
die vier dritten Furchen fielen alle zusammen. Sie wiirden so um das 
ganze Ei eine kontinuierliche Furche bilden, welche nunmehr nicht 
durch den Aquator, sondern durch eine Parallele ziehen wiirde, welche 
vom Aquator 17° 40’ entfernt ist. 

Wiahrend dies bei der iniqualen Teilung modglich ist, ist es bei det 
aiqualen ausgeschlossen. Bei der inaiqualen Teilung kann nicht nur. 
sondern mu sich die Spindel gegen den oberen Pol neigen, weil die 
Radien der Blastomeren verschieden sind. Die Neigung ist gerade so 
gro}, damit die Blastomeren ihre gegenseitige Adhision bewahren 


kénnen. Bei der iiqualen Teilung kénnte aber diese Neigung die Adhision 
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aufheben ntweder zwischen den oberen oder zwischen den unters 


Blastomeren. 

Im gegenwiirtigen Falle kann die Adhiision bei simtlichen Blast 
meren bestehen bleiben, wenn die Spindel, anstatt sich gegen den ober 
Pol zu richten, sich gegen eine der beiden Furchen kehrt, wobei si 
von 72°20’ beibehilt. Die Spindelachse zieh 


natiirlich die Neigung 
dann nicht mehr durch den oberen Pol, sondern durch einen Punkt 
ler ersten oder zweiten Furche, welcher vom Pol um 17° 40’ entfernt 


ae 
liegt. Die entsprechende Teilungsebene, welcher zur Spindelachse stet 
senkrecht steht, wird in verschiedenem Grade zu den beiden ersten 


beugt, niimlich unter 17° 40° und 72° 20’. Die vier dritten Furche 
verden deshalb zu den beiden ersten diese verschiedene Neigung }b 
sitzen, sie werden folglich zum Aquator nicht mehr parallel, sonder 
schrig verlaufen und fallen nicht zusammen. Jetzt erscheinen 


eutliche Furchen statt einer kontinuierlichen am Ei und diese si 


entweder alle parallel geneigt, oder 2 zu 2 gleichmibig geneigt, al» 


nvergierend 


bh) Tnaqual Teilung. 
l. und 2. Ebene Die beiden ersten Ebenen werden auch in diesem 
Kalle offenbar vertikal sein und stehen senkrecht zueinander. 


3. Ebene Bei der iniqualen Teilung ist die Verlingerung det 
sich teilenden Zelle immer kleiner als bei der iqualen Teilung, und zwat 


in dem Mabe, in welechem das Volumen zwischen Makro- und Mikromer: 


voneinander abweicht Wenn diese Differenz zu grof ist, bleibt si 
ohne Wirkung 
d 


Die Neigung wird durch die Formel sin J F , wobei 


f 
lakro- und Mikromere) zum Ausdruck gebracht. So i 


dD 
sin J 


r } 


Da aber ) immer gleich 2 Ff ist, kann nur dann eine Wirkung vorhanden 
dD 


t 


sein, wenn r- crOber ist als 

Bei der iqualen Teilung ist die Verlingerung die gréBte. Die Summe 
der Blastomerendurchmesser ist 2,048 FR, d. h. um 0,048 gréBer als die 
Entfernung der Lamellen. /n dem Falle, wenn die Lamellen das Ei nur 


4 rihre 7 und hor izontal sind. rat thre Wa i “ung aul die Ri Atung de 7 dritte dl 


‘bene gleich Null. 
Meinem Wissen nach wurden Versuche unter diesen Bedingungen 


fy 


noch nicht ausgefiihrt, weil die Eier immer mehr oder weniger kompri- 


miert waren und die Ergebnisse demgemiifS abweichend sind 
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Die Eier sind zwischen den Lamellen zusammengepreBt 
Das Mal der Kompression ist eine Funktion des Verhiiltnisses, wel- 
ches zwischen der Entfernung der Lamellen und dem Eidurchmesset 
besteht. Bei diesen Versuchen muB man also stets den Eidurchmesset 
und die Lamellenentfernung im Auge behalten, weil sonst die Resul 


tate nicht konstant sein kénnen 


a) igual Teilung. 
l. und 2. Ebene Ks ist klar, daB die beiden ersten Ebenen auch 
diesem Falle vertikal und zueinander senkrecht stehen werden 


= ‘ D—d. - 
3. Ebene In der Formel sin J ist )) der Faktor, welche 
f 


iner wird: mit /) verkleinert sich also auch der Wert des Winkels 
Wenn 2=Durchmesser der entstehenden Blastomeren ist wird 
DD / 
0, die Spindel wird so zu den Lamellen paralle 
und die dritte Ebene steht senkrecht zu diesen 
Der Radius der entstehenden acht Blastomeren bei det iiqualen 
Teilung ist 0.512 R, der Durchmesser ist 1.024 PR. Wenn also die La- 


melle nentlernung 1.024 Kiradius ( ntspricht, werden auch die dritten Khe yi 
nkrecht und vertikal zu den Lamellen stehen. 

Da die Ebenen vertikal liegen, werden ihre Spindeln natiirlich hori 
zontal. Wenn sie sich gegen den oberen Pol richten wiirden, wo dic 
beiden ersten Ebenen sich kreuzen, miiBbten die vier Makromet 
\dhiision verlieren. Deshalb neigen sich die Spindeln entweder geger 

ler gegen die andere der beiden ersten Ebenen und bildet 
‘einen Winkel, welcher dem gleich ist, den sie mit den Lamell 
bilden. In diesem Falle ist der Winkel ein rechter, sie lagern sich folglic] 
einer der beiden Ebenen senkrecht und deshalb zur andere 


lhe Fu ) mel liese heide n Khe nen } zeichnen, fall 


SOLE Wa werden 2H mer der 4, den raten Ihe nen 


In den Zwischenfillen, wenn die Entfernung der Lamell erObet 


ils 1,024 Eiradius ist, wird die Neigung der Spindel und auch der Ebenen 


durch die erwihnte Formel ausgedriickt. Dann werden die Ebenen 
hrig zur Horizontalen und bilden einen gleichen Winkel mit eine 
der beiden ersten Ebenen 
~— | falta J a a hy J hf 
Auch in diesem Falle kénnen die vier dritten Furchen nich SA NMEN- 
tli Mn. Ode) sie k wmnen nue paarig ~MSU DNDN nhalle Le 1 nei Je) sich Su ene? 


heiden. ersten kh nen an al ichem Map wie 2u den Lamell n. 

Hier kommen nun zuniichst die Versuche von Driesch (7,8 
(GO), Morgan (31) und die meinigen in Betracht. welche mit 
dermeneiern ausgefiihrt wurden, wo die Furchung wenigstens 


dritten Eber als iqual zu betrachten ist 
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Interessant ist auch der Befund Ryders (49). Er fand, daB, wen 
man Euglena zwischen Objekt und Deckglas sich entwickeln laBt, i; 
ruhenden Sporen eine Art Furchung vor sich geht, wobei die Zellen sic} 
in einer Ebene ausbreiten, d. h. nur in zwei Dimensionen wachsen, in 
Liinge und Breite. Dies entspricht auch unseren Feststellungen. 

Driesch (7) fiihrte seine Versuche mit den Eiern des Echinus micr: 
tuberculatus folgendermaBen aus: 

Ich legte ein Stuck von einer mittelstarken Borste quer auf den Objekt 
trager, dem einen Ende der letzteren genihert; brachte einen Haufen Eier 1 


nicht zu wenig und nicht zu viel Seewasser etwa in die Mitte desselben und legt 


ein rechteckiges Deckglas auf Eier und Borste** (S. 17). 

Wie man von vornherein leicht einsieht, sind die Eier bei diese: 
Methode nicht alle der gleichen Pressung ausgesetzt und Driesch kon 
statierte wirklich: 

in der Nahe der Borste sind die Eier gar nicht beeinfluBt, weiter von ih: 

ntfernt wird der Horizontaldurchmesser bereits stark vergréBert, derjenige de: 
Membran nur mibig: die Folge ist eine Verkleinerung des Zwischenraumes zw 

he ki und Membran: bald sind diese zu enger Beriihrung gekommen, wu 
bis 


dehnen sie sich gemeinsam bis zu betrachtlichem Durchmesser aus, 


ndlich, der Borste entgegengesetzt, voéllig zerflossene Eier angetroffen werde) 


~ 17 18). 


Der Objekttriiger ist in diesem Falle horizontal, das Deckglas steht 


zu ihm nicht vollstandig parallel 
Die Bedingungen sind also nicht genau dieselben, welche wir theo- 
retisch annehmen. Bei Vorhandensein der letzteren kénnen wir fest- 
stellen, daB die experimentellen Ergebnisse unseren theoretischen genau 

entsprechen. 

Die Verkleinerung des Zwischenraumes zwischen Ei und Membran 
st ein Mab fiir die Pressung des Kies in den Versuchen von Driesch. In 
einem Ei mit erhaltener Membran, wo der Druck zu stark ist. da die 
Membran nur schwer erkennbar, eng an dem Ei liegt, beobachtete er, daB 
,.die Kernspindeln horizontal stehen, die Furchen also vertikal ... Di 
wihnte Regel gilt in der Drucksphiare der Fig. 42 fiir Eier mit Membran streng 
li. Stadium, sie gilt fiir die Sphire der Fig. 40 und 41°* (wo der Druck 


,.ebenfalis bis zum 4. Stadium stets und bis zum 8. Stadium meist 


.Hieraus ergibt sich das nichste als Folge: Im Vierstadium stellen sic] 
isten Fallen die Spindeln tangential, es resultiert ein eng geprebter Kranz 
on 8 Zellen; doch gibt es Ausnahmen, in denen eine Spindel radial steht. Es 
dann eine Zelle eingeschlossen* (S. 19), 
, sage ich nun noch, dal} sich die Spindeln fiir das 16-Stadium mit nicht 


infigen Ausnahmen simtlich radidr stellen, so ist Fig. 51 eine notwendige Folge 


Gesagten; ein dubBerer und ein innerer Kranz von je 8 Zellen: das ga? 

Ide eine Platte“ (S. 20). 

Dieses Resultat fallt mit unseren theoretischen zusammen, wenn 
der Druck zu stark ist. Es ist die Folge zweier Faktoren: des Druckes 


und det \Miembran 
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Die zu den Lamellen parallele Richtung der Spindeln ist eine Folge 
des ausgeiibten Druckes, ihre radiale Richtung hingegen wird vom 
Widerstand der Membran verursacht, welcher infolge des Druckes dem 
Ei eng anliegt, wie wir im III. Teil der Arbeit sahen. 

Bei den Eiern, bei denen infolge des Druckes die Membran zerplatzt 


st, beobachtete Driesch immer, daB die Richtung der Spindeln mit det 


ler Lamellen immer parallel ist 
In spateren Versuchen setzte Driesch (8) solche Eier dem Druck 
is, welche sich schon bis zur vierten Blastomerenphase geteilt hatten 
\uch in diesem Falle stellen sich unter Einwirkung des Druckes 
die die Achtteilung einleitenden Teilungsspindeln (Kernachsen) in die 
htung der driickenden Platten; das Resultat der Teilung sind daher 8 neben 
Kbene liegende Zellen* (S. 349). 
in achtzelligem Stadium vom Drucke befreiten Eie1 
ihre Teilungsfiguren senkrecht zu der 


also 


and rin emer 


schicken sich nun die 
ir Weiterfurchung an, so 
welche dieselben immer 


htung, 
Platte: das Resultat ist ein 
zweischichtiges Gebilde darstellt, in dessen jeder Schicht 8 Zellen liegen* 


senkrecht zu det 
welches 


stellen sich 
einnahmen, 


sechzehnzelliges Stadium, 


bisher 


rhandenen 
S. BO1). 

Es ist klar, dal} diese neue Spindelrichtung beim Nachlassen des 
Druckes eine direkte Folge der Herabsetzung desselben ist. Andere 
Faktoren regeln dann die Spindelrichtung und in diesem Falle auch die 

sich zur Kante des Winkels 
wird. 


\dhision, welche die Spindeln zwingt 
welche durch die Adhisionsflichen gebildet 


parallel zu lagern 
Die Kanten sind alle vertikal., folglich werden auch die Spindeln vertikal, 
die beiden Schichten der 


die Ebenen alle horizontal. So entstehen 
Blastomeren 

Ziegler (60) fiihrte seine Versuche folgendermaBen aus 

ler 1th Vi 


Zweizellenstadium ov 
und 


sich furchenden Eier wurden in 
DurchstrOmungskompressorium gebracht 
abgeflachte Gestalt einnahmen. 


Wahrend 


r erfolet. sO 


Ma 


.. Dit 

tadium in das 
rimiert, dal} die Blastomeren eins 

it erhalten, reibt sie auf. bei 

t Zellen gebildet sind, eine vertikale Teilun 


eibt dabei die Eiha 

naler Furchung, wenn 

lab 4 obere und 4 untere Zellen entstehen, gehen bei den gedriickten Eiern dic 
r Richtung vor sich, so daB also die Blasto 


manchmal 


sten 


horizontale 
ri¢ 


ichsten Teilungen in 
eren in einer Ebene liegen* (S. 133). 
.. Wieder ‘ Stunden spater trat die nichste Teilung ein n den 1 

in einigen Zellen aber eine 


Zellen war sie auch jetzt noch eine horizontal 


» vertl- 


cale oder nahezu vertikale’* (S. 134). 
Warum sind die Spindeln in diesen Zellen ganz oder fast ganz verti- 


in den anderen horizontal sind? 
Verhaltnissen ruft die vierte Furchungsebene in 


sie 
Unter normalen 
den Seeigeleiern die Mikromeren hervor. welche bedeutend kleiner sind 


kale, withrend 


In den unter Druck liegenden Ejiern hin- 
Blastomeren mit verschiedenem 


ils die anderen Blastomeren. 
stark 


bei der Furchung 
Unterschied tritt aber nicht 


bilden sich 
hervor. 


gegen 


Volumen: diese 
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Korschelt und Heider (25) erwihnen auch, 

..daB jene Zellen, in welchen die Spindel eine vertikale oder schiefe La 
einnahm, die kleinsten des ganzen Feldes sind. Man wird annehmen diirfen. d 
bei ihnen der vertikale Durchmesser gréBer war als die in den Abbilduny 
sichtbaren Dimensionen der horizontalen Ausbreitung™ (S. 189), 

[In den Versuchen von Ziegler gibt das Kompressorium einen ko; 
stanten Druck, weil die Entfernung der Drucklamellen fixiert ist 
Die Kompression hiingt aber nicht nur von der Lamellenentfernu: 
ab, sondern steht auch zu dem Volumen der komprimierten Zelle 


Beziehung, d. h. mit ihrem Radius. Die Starke der Kompression Ist 


eine Funktion des Blastomerenradius, wenn, wie in diesem Falle, di 
Entfernung der Lamellen konstant bleibt. So werden die grébere: 
Blastomeren stiirker komprimiert als die kleineren. 

Da infolge der Adhision die Spindeln sich zur Kante des durch di 
Adhisionsflichen gebildeten Winkels parallel zu lagern streben un 
die Kanten in diesem Falle zu den Lamellen senkrecht stehen, trachte: 
die Spindeln dieser Zellen danach, sich senkrecht zur Lamelle zu stellen 
Die Lamellen leisten aber in dieser Richtung in gréBerem oder geringeren 
Grade gemilfs den Blastomerenvolumina einen Widerstand. Wenn der 
Blastomerendurchmesser wenigstens der Distanz der Lamellen gleich 
ist, wird die Spindel gezwungen, sich zu ihr parallel zu lagern; wenn 
hingegen der Durchmesser kleiner wird, kénnen die Spindeln eine inter- 
mediiire oder schrige Richtung einschlagen; wenn dann die Summe der 
Durchmesser der beiden Blastomeren kleiner wird als die Entfernung 
der Lamellen, kénnen die Spindeln frei die zu den Lamellen senkrechte 
Richtung einschlagen, weil sie in diesen keinen Widerstand finden 

So ist es zu erkliren, warum in dem erwiihnten Blastomerenaggregat 
die Spindeln der gréBeren Zellen parallel zu den Lamellen stehen, die- 
jenigen der kleineren aber entweder schrig oder vertikal. 

Bei meinen Versuchen diente die Oberflichenspannung des Wassers 
als Kompression und ich hatte Gelegenheit, genau festzustellen, wis 
die Spindeln sich zur Oberfliche des Wasserstreifens und des Objekt 
triigers parallel lagern und die Ebenen sich zu ihnen senkrecht stellen 


Ich bemerke auch, dab diese Spindelrichtung konstant ist, wie grob 
uuch die Neigung des Glases zum Horizont sei. Sie stehen niimlich 
zur komprimierenden Oberfliche immer senkrecht, sei der Mikroskopier 


tis h horizontal velegen oder um 45 oe r ‘Mt genelgt 


i) [naiqual iv ilund. 
Da die Lamellen horizontal liegen, finden diejenigen Spindeln, welche 
ne horizontale Richtung einschlagen, keinen Widerstand, welcher si¢ 
cur Deviation bringen wiirde; diejenigen Spindein hingegen, welche 


nicht genau horizontal liegen, werden zur Deviation gezwungen 
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Es handelt sich hier um telolecithale Eier und wir nehmen einfach- 
heitshalber an, dali der Dotter wegen der gréBeren Dichte iiberwiegend 
am unteren Pole angehiuft ist. Es folgt daraus, daB die wirklich verti 
kalen Teilungsebenen stets von aqualer Teilung begleitet werden, die 
horizontalen oder schragen hingegen von iniqualer Teilung. Die Vo- 
lumendifferenz zwischen den neu entstehenden Blastomeren wird um so 
gréBer, je mehr die Teilungsebene sich der horizontalen Richtung nahert. 

Da es sich hier um telolecithale Eier handelt, kann man diese Ver- 
suche auf zweifache Weise ausfiihren; 

1. Man komprimiert die Eier in axialer Richtung mit parallelen 
horizontalen Lamellen; in diesem Falle befindet sich der animale Pol 
oben und ist mit der oberen Lamelle in Beriihrung. 

2. Man komprimiert die Eier in lateraler Richtung und bringt dann 
die Lamelle in horizontale Lage; in diesem Falle befindet sich der ani- 
male Pol zwischen den Lamellen und ist mit keiner von ihnen in Be- 
riihrung. 

Im ersten Fall, welcher natiirlicher ist, kommen die iniqualen Tei- 
lungen vor, wenn die Ebenen schrig und horizontal sind; im zweiten 
hingegen sind es die vertikalen Ebenen, welche die iniqualen und die 
horizontalen, welche die iqualen Teilungen hervorbringen, also gerade 
umgekehrt. 

Im zweiten Fall zwingt jedoch die kiinstlich erhaltene Verschie- 
bung wegen der Differenz im spezifischen Gewicht der beiden Sub- 
stanzen des Eies zu einer forcierten Lage und kann keine Dauerwirkung 
haben, wie Roux und andere zeigten. Das leichtere Bioplasma steigt 
allmihlich auf und der schwerere Dotter sinkt nach unten, und so 
nehmen die beiden Substanzen wieder ihre urspriingliche Lage ein. 

1. und 2. Ebene Wenn die Kompression axial ist, finden die 
beiden ersten Ebenen in den Lamellen keinen Widerstand, weil ihre 
Spindeln infolge der Schwere horizontal liegen. Sie werden zu den 
Lamellen und zueinander senkrecht und vertikal und die Teilung wird 
iiqual. Wenn aber die Kompression lateral ist, wird die Teilung iniqual, 
weil die Spindeln horizontal sind. 

3. Ebene. Die dritten Spindeln miissen infolge der Adhasion zur 
Kante des durch die Adhisionsflichen der vier Blastomeren gebildeten 
Winkels parallel sein. Diese Kante steht zu den Lamellen senkrecht 
und die Spindeln stoBen an den Lamellen bei ihrer Verlangerung auf 
Widerstand, und sie miissen deshalb von ihrer Richtung abweichen. 
Der Deviationswinkel wird in diesem Falle durch die erwahnte Formel 
gegeben, in der der Blastomerendurchmesser durch die Summe der 
Radien restituiert wird 


D (r+-r) 


(r+ 7’) 


sin J 


Entwicklungsmechanik Bd. 1| 
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Die GréBe des Winkels hingt von zwei Faktoren ab: Der Entfernung 
der Lamellen D und den Radien der Blastomeren. 
Wenn ) dem Durchmesser der Makromere gleich ist (D =2 r) wird 


2r 


sin J 
r —+ 
Wenn aber DP gleich der Summe der Radien wird (D=r-+r’), wird 
- r= r’ r r’ 
sin J : ; 0. 
r+r 
In diesem Falle bildet die Spindel einen Winkel von 0° mit den Lamellen 
d. h. sie stehen parallel zueinander und die entsprechende Teilungseben 
steht deshalb senkrecht zu ihnen. 


Die Summe r+?’ ist um so kleiner, je gréBer die Volumendifferenz 


zwischen den beiden Blastomeren ist. So wird leicht verstiandlich, dal 
in den Eiern, bei denen die UngleichmiaBigkeit in der Furchung wenig 
ausgeprigt ist, ein kleinerer Druck dazu ausreicht, die dritte Ebene zu 
den Lamellen senkrecht zu stellen. 

Wenn die Kompression vollstaindig axial ist und die dritte Ebene 
genau horizontal liegt, wird die Teilung iqual; sie wird in dem Mabe 
niher zur iniqualen stehen, je mehr die dritte Ebene zur vertikalen 
Richtung neigt. 

Die Wirkung der Lamellen auf die dritte Ebene beginnt erst, wenn di 
Lamellenentfernung kleiner ist als die Summe der Durchmesser der beiden 
Blastomeren und sie erreicht das Maximum, wenn diese Entfernung gleich 
der Summe der Radien wird; in diesem Falle ist die Spindel zu den La- 
mellen parallel und die dritte Ebene wird zu ihnen senkrecht stehen. 

Unter den erwihnten Bedingungen wurden die Versuche von O. Hert- 
wig (13, 14, 17), Roux (47), Born (3), Wilson (57) und Ziegler (59) 
ausgefiihrt. 

Zuerst fiihrte O. Hertwig Versuche an zwischen horizontalen par- 
allelen Lamellen und komprimierten Eiern bei iniqualer Teilung aus. 

Er beobachtete dasselbe, was wir zeigten, nimlich: 

..Die beiden ersten Teilebenen sind also vertikal, schneiden sich unter rech- 
tem Winkel und erst bei der dritten Teilung beginnt sich der Einflu®B der durch 
den Druck veriinderten Form des Eies auf die Richtung der Teilebenen bemerk 
bar zu machen (S. 670). 

In der erwihnten Arbeit Hertwigs laBt sich die genaue GréBe des 
ausgetibten Druckes nicht feststellen, weil Angaben iiber die Lamellen- 
entfernung und Eidurchmesser fehlen. Wir kénnen jedoch den SchluB 
ziehen, daf das Maximum nicht erreicht worden ist, weil die dritte 
Ebene nicht vollstindig senkrecht zu den Lamellen gestanden hat. 

Roux (47) schreibt: 

.An Eiern von Bombinator iqneus, welche nach der Befruchtung zwischen 


wagerechten Platten geprept waren, sah ich nach den beiden ersten, senkrechten, 
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rechtwinklig zueinander stehenden Furchen bei der dritten Teilung statt der von 
Ziegler erhaltenen Teilung in senkrechter radidrer Richtung gleichfalls senk- 
rechte Furchen auftreten, welche aber die Peripherie des Eies nicht erreichten, 
sondern die beiden friiheren Furchen schrdg oder quer verbanden und daher bei 
hrer gleichzeitigen vertikalen Stellung in ihrer Richtung mehr der normalen 
lritten dquatorialen Furche der meroblastischen Eier ¢ ntsprachen. Diese Ver- 
schiedenheiten in den Befunden sind wohl von Verschiedenheiten der Pressung 
ind in der relativen Menge des Bildungs- und Nahrungsdotters d. h. von der durch 
diese Komponenten bedingten ,Gestalt des Bildungsdotters’ der betreffenden 
Furchungszellen abhiangig** (S. 922, Bemerk. 1). 

Roux betont sehr richtig, dab ein Unterschied zwischen seinen und 
Zieglers Resultaten bei den Seeigeleiern besteht, welcher teilweise von 
dem Druck, teilweise von der iniiqualen Teilung verursacht wird. Bei 
den Versuchen Zieglers war der Druck gréBer und dies erklirt, daB 
die Richtung der Ebenen niher zur Vertikalen standen. 

Born (3) fiihrte seine Versuche an Rana fusca bei axialer Kompression 
wis. Das Ergebnis war folgendes: 

..Die ersten beiden Furchen treten wie normal auf, d. h. als zwei senkrecht 
sich tiberkreuzende Meridionalfurchen, deren Ebene in unserem Falle senkrecht 
zu den driickenden Platten gerichtet wird‘ (S.612). Von der dritten Ebene schreibt 
er: ..Es treten in den vier durch die ersten beiden Furchen gesetzten Teilstiicken 
vier besondere Furchungsebenen dritter Ordnung auf; diese Furchungsebenen 
dritter Ordnung sind im groben vertikal, also auch senkrecht zur driickenden 
Platte und der Ebene der ersten Furchung parallel angeordnet; speziell konver- 
gieren sie an der oberen Seite gegen die Eiachse und divergieren gegen den 
Aquator; sie stehen meist nicht ganz vertikal, sondern sind mit dem unteren 
Ende mehr oder weniger gegen die Ebene der ersten Furchung gedriickt** (S. 614) 

In den Eiern, in welchen die Kompression nicht genau parallel mit 
der Eiachse ausgeiibt wird, schneidet die zweite Ebene die erste nicht 


im Mittelpunkte, sondern etwas exzentrisch und ruft so die iniquale 


Teilung hervor. 

Die Untersuchungen von Ziegler (59) tiber die Eier der Beroe ovata 
sind ebenfalls interessant. 

Die Richtung der ersten Ebene ist vertikal und die Teilung aqual, 
wie unter normalen Verhiltnissen. 

Die zweite Ebene weicht hier von unseren theoretischen Feststel- 
lungen ab. Danach miiBte sie unter normalen Verhaltnissen wie unter 
dem Drucke der horizontalen Lamellen bei aiqualer Teilung vertikal 
sein und zur ersten Ebene senkrecht stehen 

..Vergleichen wir die beiden ersten Teilungen des flachgedriickten Eies mit 
den beiden ersten Teilungen des normalen Eies, so sehen wir, dal} die erste Teilung 
in beiden Fillen fast ganz gleich ablief, wihrend die zweite Teilung verschieden 
war. Bei einem normalen Ei geht die Richtung der zweiten Furche senkrecht 
zur Richtung der ersten Furche und es ergeben sich vier gleichgrobe Blasto- 
meren. Bei dem flachgedriickten Ei verlief die zweite Teilung nicht senkrecht 
zur ersten Teilung, sondern es entstanden vier in einer Ebene liegende Blasto- 
meren, wovon zwei kleiner und zwei gréBber waren” (S. 49). 


15* 
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Unter diesen Verhiltnissen muBten die Spindeln zu den Lamelle: 
keine parallele, sondern eine geneigte Richtung einschlagen. Zieg 
fihrt hingegen fort: 

Es hat also eine Einstellung der Kernspindeln stattgefunden, indem 
selben sich parallel den Platten stellen* (5S. 49). 

Dies entspriiche genau unseren theoretischen Ergebnissen; in dies¢ 
Falle miiBte aber die Furchung nicht iniqual sein. 

Ich glaube die Erklirung dieses Scheinwiderspruches von Ziey/ 
darin zu finden, dafb die Lamellen des ,,Durchstr6mungskompressoriums 
erster Form‘ nicht genau parallel waren. In diesem Falle wire d 
eine der Lamellen nicht genau horizontal, die Spindeln kénnten folg 
lich — da sie ja zu der Lamelle parallel sind — keine genaue horizontal 
sondern eine schrige Lage haben. Dieser Umstand reicht zur Erkli 
rung der Ungleichheit der Teilung aus. 

In der dritten Teilung fallen aber die Resultate mit unseren theors 
tischen zusammen. 

,,Beim Beginn der jetzigen Teilung hat abermals eine Einstellung der Ker 
spindel stattgefunden; denn wenn man beachtet, wie die Furche einschneidet 
\bb. 28), so kann man daraus schlieBen, daB die Kernpaare den Platten an 
nihernd parallel liegen und daB also die Spindel sich wieder parallel zu den 
Platten gestellt hat. Jedoch behalten die Kerne ihre Lage nicht genau bei und 
die Furchen schneiden nicht genau senkrecht zu den Platten durch, sondern di 
leilstiicke kommen teilweise tibereinander zu liegen (Abb. 29); es ist dies viel 


leicht hauptsachlich dadurch verursacht, dal} die Blastomeren so sehr gedringt 
liegen®’ (S. 49—50). 


Wir wissen aber, da diese zu den Lamellen nicht genau parallel 


Spindelrichtung dem ungeniigenden Druck zuzuschreiben ist. 

Diese Neigung erklirt auch, warum ,,an jeder Zelle eine kleiner 
und eine grébere Zelle hervorgeht*’ (Abb. 30—31, S. 50). 

In einer anderen Versuchsanordnung 

,wurden die Blastomeren erst im Vierzellenstadium in das Kompressoriun 
vrebracht.** .,Nach der Lage der beginnenden Furchen meint man, dab die Zellen 
sich aqual teilen wirden; die Teilung verlauft aber iniqual, wie Fig. 36 und 37 

gen S. 50), 

Die Ursache ist auch hier der Mangel an Druck 

Ziegler bemerkt auch noch: 

..Es ist also dieselbe iniquale Teilung, wie sie bei der normalen Furchung 
bei der Entstehung des achtzelligen Stadiums stattfindet, auch hier unter den 
inormalen Verhaltnissen aufgetreten®’ (S. 51). 

Zur Erklairung der Koinzidenz mit der normalen Furchung ist zu 
erwihnen, da bei den Ctenophoreneiern die dritten Teilungsebenen 
nicht senkrecht zu den beiden ersten stehen, wie bei den meisten Tieren; 
sie sind also nicht horizontal, sondern schriig. Dieser Umstand ist die 
Erklirung der folgenden iniqualen Teilung. 

Diese spezielle Richtung der dritten Ebenen in diesen Eiern labBt 
bezweifeln, ob der Faktor, welcher die Spindeln der dritten Teilung 
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parallel zur Kante der beiden ersten Ebenen stellt, ausreichend ist. 
Dieser Faktor ist die Adhasion. Wir kénnen also voraussagen, dab 
die Adhision der vier ersten Blastomeren nicht ausreicht und sie von 
der Kohision iibertroffen wird, welche die sphirische Form der Blasto- 
meren zu bewahren strebt. 

Dali dem so ist, zeigt das Zellularaggregat der vier Blastomeren. 
Hier entsteht eine grobe Furchungshéhle und eine zur sphirischen sehr 
nahe liegende Form der Blastomeren, mit einer sehr wenig ausgedehn- 
Adhisionsflache, wihrend bei den Eiern, in welchen die Adhision 


ten 
Seeigeln) die Aushéhlung zwischen den vier 


stark ist (z. B. bei den 
Blastomeren vollstindig fortfallt. 

Ubrigens bemerkte schon Chun (6), daB: .,Die zwei resp. vier ersten 
Furchungszellen untereinander einen sehr losen Zusamimenhang haben, 
insofern sie sich nur mit einem kleinen Teile der Peripherie beriihren* 
(S. 102). 

Deshalb sind die dritten Spindeln der Tiere nicht parallel zu den 
beiden ersten Ebenen und daher vertikal, sondern sie streben danach, 
sich horizontal zu lagern. In dieser Richtung kénnen sie sich jedoch 
infolge des gegenseitigen Widerstandes, welchen sie bei der Verlinge- 
rung vorfinden, nicht halten und sie miissen schlieBlich eine schrage 
Stellung einschlagen. So kommt die Ungleichheit der Teilung zustande. 

Bei der speziellen Furchung der Ctenophoreneier finden wir eine 
auffallende Ausnahme von der allgemeinen Regel, gleichzeitig aber einen 
glinzenden Beweis unserer Anschauung tiber die Adhision der Spindel 
siehe L. Teil dieser Arbeit). 

Wir sahen damals, daB die Spindel sich zu den Adhisionsflaichen 
parallel lagern mub, wenn die Adhiision einen gewissen Wert erreicht. 
Falls aber die Adhision klein ist, kann die Spindel auch eine andere 
Richtung einschlagen, welche zur Adhisionsfliche nicht parallel liegt 

Unter solchen Verhialtnissen wird so leicht erklirlich, wie die un- 
veniigende Kompression bei den Versuchen von Ziegler die normale 
Furchung der Beroe ovata nicht modifizieren konnte. 

Bei der vierten Teilung bemerkt Ziegler: 

..Noch merkwiirdiger verhilt es sich mit der iniqualen Teilung, welche 
jetzt folet. Wenn man Fig. 38 betrachtet, so meint man, dal zentral vier Mikro- 
meren sich bilden; dies ist aber nicht der Fall, sondern diese vier Mikromeren 


nehmen an Grébe so zu, dab sie die Makromeren werden, wihrend die aubBeren 
(Fig. 39 u. 40, 


reile an GréBe sehr abnehmen und als Mikromeren sich abtrennen 
S. 51). 

Unter normalen Verhiltnissen lagern sich die mehr komprimierten 
und adhiirenten Spindeln der acht Blastomeren parallel zu den Ad- 
hasionsflichen, also fast vertikal und gegen den unteren Pol des Aggre- 
gats konvergierend. So entsteht die bedeutende Ungleichheit der Tei- 


lung und die Bildung der Mikromeren am unteren Pol. 
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Wenn die Blastomeren unter Druck stehen, und die friiheren Tei 
lungsebenen deshalb fast oder ganz vertikal stehen, werden die Spindeln 
der acht Blastomeren auch versuchen, dieselbe Richtung einzuschlagen 


Sie stoBen aber bei der Verlingerung auf Widerstand an den kompri- 


mierenden Lamellen und deshalb miissen sie eine schrage Richtung 
einschlagen. Da aber die Verlingerung auf Widerstand stoBen wiird: 
wenn sie gegen das Innere des Aggregats gerichtet wire, so richtet 
sie sich nach auBen, wo kein Widerstand vorhanden ist. Deshalb bilde: 
sich die Mikromeren am iuBeren Umfange des Aggregats und in de: 
Nahe des Pols. 

Ziegler wollte in dieser und in der anderen inaqualen Teilung eine: 
Beweis fiir seine heterodynamische Theorie der Zellteilung erblicken 

Hier zeigt sich also die ungleiche Kraft der Zentren wieder sehr deutlic} 
es ist dieselbe heterodynamische Teilung, von welcher schon friiher die Red 
war’ (S. 51). 

Es ist aber nicht die heterodynamische Kraft der Zentren, vor 
welcher die Ungleichheit der Teilung abhangt. Wenn die Spindeln in 
unserem Falle sich genau horizontal lagern, wird die Teilung aqual, 
wenn sie sich genau vertikal stellen, wird die Teilung iniqual und die 
Volumendifferenz zwischen den Blastomeren maximal; wenn sie schrig 
stehen, wird die Volumendifferenz kleiner. 


B. Die Kier zwischen parallelen vertikalen Lamellen. 

In diesem Falle kénnen alle Spindeln, welche sich infolge der Schwer- 
kraft oder anderen Ursachen horizontal, vertikal oder schrig, zu den 
Lamellen jedoch parallel lagern, von diesen in ihrer Richtung nicht 
beeinfluBbt werden. 


3. Die Eier beriihren bloB die Lamellen. 
a) Aquale Teilung. 

1. Ebene. Wir kénnen vier Falle unterscheiden: 

a) Die Spindel ist von Anfang an parallel zu den Lamellen. 

b) Die Spindel ist von Anfang an senkrecht zu den Lamellen. 

c) Die Spindel ist von Anfang an zu den Lamellen unter einem Winkel 
geneigt, welcher gréBer als 14° 28’ ist. 

d) Die Spindel ist von Anfang an zu den Lamellen in einem Winkel 
geneigt, welcher kleiner als 14° 28’ ist. 

Im Falle a) stellt sich die Spindel unter der Wirkung der Schwer- 
kraft horizontal, und da sie an den Lamellen keinen Widerstand findet, 
behilt sie diese Richtung bei. Die erste Ebene wird also vertikal und 
senkrecht zu den Lamellen. 

Im Falle b) schligt die Spindel infolge der Schwere eine horizontale 
Richtung ein und behilt diese so lange, bis die Summe der Durchmesser 
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der Sphirchen die GréBe der Lamellenentfernung, d. i. 2 R erreicht. 
Von diesem Moment an beginnt jedoch die Abweichung der Spindel, 
die sich so lange dreht, bis sie mit den Lamellen einen Winkel nach der 


Formel bildet: 
. D—d 
: sin J . 
d 
In diesem Falle also: 
2R—1,60R 0,40R 
sin J : 0,25. 
160R 160R 
Diesem entspricht ein Winkel von 14 28’, wie wir im I. Teil der Arbeit 
sahen (11) (S. 128). 

Die erste Ebene wird also vertikal und bildet mit den Lamellen 
einen Winkel von 90 14° 28’=75° 32’. 

Die Rotation der Spindel wird im Falle c) mehr oder weniger ver- 
spitet, die endgiltige Neigung aber entspricht dem vorhergehendenFalle. 

[Im Falle d) tiben die Lamellen auf die Spindelrichtung keinen Ein- 
flul} aus; sie behalt ihre urspriingliche Richtung bei und bildet mit den 
Lamellen einen Winkel von 14 28’ und 0. 

Die Spindel wird in jedem Falle horizontal und die Ebene vertikal. 

2. Ebene. — Die zweiten Spindeln lagern sich anfangs infolge der 
Schwerkraft horizontal und infolge der Adhision zur ersten Ebene 
parallel 

Im Falle a) werden auch die zweiten Spindeln senkrecht, da die 
Ebene zu den Lamellen senkrecht steht, und so miissen sie deviieren. 

Die beiden Spindeln werden die urspriingliche Lage bewahren, sie 
stehen zur ersten Ebene parallel und so zu den Lamellen horizontal 
und senkrecht, solange die Summe der Sphiirchendurchmesser die La- 
mellenentfernung 2 Ff nicht iibertrifft. In diesem Momente werden die 
Radien der Spharchen gleich '/, von 2 R, d. h. 0,50 R. Die GroBe des 
Radius aber, die sie bis zur vollstandigen Vergréberung bei der zweiten 
Teilung annehmen, wird 0,64 R. Sie miissen also um 0,14 R zunehmen. 

Mit der VergréBerung der Sphiirchen miissen die Spindeln von ihrer 
Richtung abweichen. 

AuBerdem wirkt noch die Schwerkraft ein und die Deviation erfolgt 
in einer horizontalen Ebene. Die Spindeln drehen sich also in einer 
Horizontalebene und verlieren die urspriinglich zu den Lamellen senk- 
rechte Richtung. Zur Erlangung ihrer horizontalen Richtung neigen 


sich die Spindeln gegen die Lamellen, indem sie zueinander stets parallel 
bleiben, solange sie die Lage in der ersten Abbildung nicht erreichen. 
Wird die Teilung beendet, wenn diese Lage erreicht ist 
Es mu festgestellt werden, ob die Blastomeren in diesem Moment 
den Radius 0,64 R erreichen, welchen sie am Ende der Teilung annehmen 


miissen. Deshalb verbinden wir die Zentren 2’y'xy’’ und ziehen wir 
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durch das Zentrum die Gerade ff’, welche senkrecht zu den Lamelle: 
steht. Man verbinde auch y’ mit 2” (Abb. 1). 

Das Dreieck 2’y'x"’ ist gleichseitig, weil die Seiten dem doppelten 
Radius der gleichvolumigen Blastomeren gieich sind. Seine Winkel, s: 
auch Winkel y'x’x”’ sind gleich 60°. Winkel y’x’x” bezeichnet die Nei 
gung der Spindel 2’y’ zu den Lamellen. In diesem Augenblicke werde: 

die Spindeln um 60° zu den Lamelle: 
geneigt. 

Die auf die Lamellen senkrechte Gi 
rade //’ bezeichnet ihre Entfernung, ist 
also gleich 2 Rk. Diese Gerade ist vor 
den Segmenten /y’, y’e, ef gebildet, vor 
welchen /y’ und ef gleich dem Radius » 
ist. Die GrébBe von y’e ist aus dem recht 
winkligen Dreieck x’y’e zu ersehen. 


ye = we x tang y'x’e, und da dieser 


Winkel 60° betriagt, wird seine Tangente 1,73205 sein. So wird y’ 


re x 1,73205 und da 2’e = r’, wird yt 1,73 205 r’. 
Die ganze Gerade /f’ wird also r’ +r’ + 1,73205 r’ =3,73205 r’°.. Und 
» > 
2R, so ist: 2R=3,73205r' und r’ — - 0,5359 R. 
3,73 205 
aber die endgiiltige GréBe der Blastomeren 0,64 R ist, miibte 
sie von 0,5359 RF auf 0,64 R zunehmen. 

Die Spindeldeviation mu also fortfahren, sie kann aber in hori- 
zontaler Richtung nicht weiter ablaufen. 

Die beiden Blastomeren mit dem Mittelpunkt y’x”’, wie in Abb. | 
sichtbar ist, erreichten ihr méglichst gréBtes Volumen, welches bei 
ihrer Lage zulissig ist, und eine jede neue Vergréberung wirde zum 
Verlust der gegenseitigen Adhiision fiihren. Diese Adhisionskraft labt 
ihre Wirkung auf die Blastomeren merken, indem sie dieselben zu- 
sammenhalt und die Spindeln zur Deviation zwingt, so dal die gegen- 
seitige Adhision erhalten wird. 

Die beiden Blasenblastomeren y‘x’’, welche bei dieser ersten Ver- 
gréBerung und relativen Verschiebung sich beriihren und so einander 
adhirieren, komprimieren sich mit der Vergr6Berung und verschieben 
z. B. die Blastomere y’ nach links und die Blastomere x’ nach rechts. 
Die beiden Spindeln x’y’ und x’’y’’ erlangen die entgegengesetzte Rich- 
tung und erreichen allmihlich eine Ebene, welche zu den Lamellen 
senkrecht steht. 

Wihrend die erste Verschiebung in einer horizontalen Ebene statt- 
fand, lauft diese zweite von unten nach oben ab und so werden von 
den vier Blastomeren bei der Beendigung der Teilung zwei nach oben 


und zwei nach unten liegen. 
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Es sind hier zwei Méglichkeiten vorhanden: Die beiden oben liegen- 
len Blastomeren sind entweder die beiden aneinanderliegenden Basen 
der sie sind die beiden diametral entgegengesetzt liegenden Blasto- 
neren. Im ersten Falle werden die beiden Spindeln mit ihrer Achse in 
derselben Ebene liegen und die beiden Teilungsebenen fallen zusammen, 
vie in der Oktaederlage; im zweiten Falle hingegen ist wahrschein- 
cher, daB die beiden Spindeln nicht in 
lerselben Ebene liegen werden, sondern 
inander kreuzen, wie in der Tetraeder- 

ve, und die beiden Ebenen fallen des- 
halb nicht zusammen, sondern sie kreuzen 
sich ebenfalls und die eine wird gegen die 
erste, die andere gegen die zweite Lamelle 
gerichtet, wie in der Abb. 2. In diesem 
Falle ist die erste Ebene in drei Teile ge- 
teilt (Brechungslinie) und liegt mit einer 
Polarfurche an der Oberfliche, welche unter 45° zur Lamelle geneigt ist. 

In beiden Fillen ist aber die Neigung der Spindeln und der Teilungs- 
ebenen immer dieselbe und ist durch die Lamellenentfernung und das 
Blastomerenvolumen festgelegt. Die Formel der Neigung lautet: 
D—d 


SI J 
In d 


In diesem Falle ist: 
2R—1,28R 0,72R 
128R 128k 
entsprechend einem Winkel von etwa 34° 10’. 
Die Neigung dieser Ebenen wird also 90 34° 10'= 55° 50’. 


Den Ablauf dieser Erscheinung kénnen wir folgendermaben zu- 


sin J 


sammenfassen: Im Anfang sind die beiden Spindeln horizontal und 
senkrecht zu den Lamellen, dann drehen sie sich in der Horizontal- 
ebene und neigen sich zu ihr, bis sie einen Winkel von 60° bilden, sodann 
fiihren sie eine Bewegung von unten nach oben aus, welche so lange 
weiter dauert, bis die Spindelachsen mit den Lamellen einen Winkel 
von 34 10’ bilden. 

So liegen die Verhiltnisse im Falle a). In den Fallen b), c) und d) 
ist das Endresultat immer dasselbe, so das wir sagen kénnen: 

Welches auch die Richtung der ersten Ebene sei, die zweite Ebene neigt 
sich zu den Lamellen immer unter 55°50’. Dabei volizieht sich mit grober 
Wahrscheinlichkeit ein Ubergang zur Tetraederlage und Erscheinen der 
Brechungslinie und Polarfurche. 

3. Ebene. Wenn das Ei nach der Bildung der ersten beiden verti- 


kalen Ebenen zwischen zwei Lamellen zu liegen kommt, werden die 


Spindeln der dritten Ebenen auch vertikal und zu den Lamellen parallel. 





234 Ermanno Giglio-Tos: 


Da aber die ersten Ebenen durch die Wirkung der Lamellen ve: 
schoben wurden, werden die dritten Spindeln nicht mehr vertikal, und 
so kénnen auch diese einer Verschiebung unterliegen, welche in jeden 
Falle festgestellt werden kann auf Grund der oben erwahnten Erdérte- 
rungen. 

[ch weif nichts dariiber, ob Versuche unter diesen Gesichtspunkt 
ausgefiihrt worden sind. 


b) Indquale Teilung. 
lL. Ebene. Die Beobachtungen in den Fiillen a), b), c), d) fiir di: 
iiquale Teilung sind auch hier giiltig. 
2. Ebene. Auch hier bewihren sie ihre Giiltigkeit mit der Ei: 
schrinkung, daB die zweite Ebene nicht vollstiindig vertikal ist un 
deshalb die Teilung iniiqual wird. 


3. Ebene Auch hier ist das fiir die iquale Teilung Festgestellt: 


giiltig. Es ist jedoch zu bemerken, dali die zweite Ebene von iniquale: 


Teilung begleitet ist und deshalb muB man bei der Feststellung de: 
dritten Ebene nicht nur die Neigung der zweiten Ebene zu den Lamellen 
sondern auch die entsprechenden Blastomerenvolumina in Rechnung 
ziehen. 

Ich wei auch in diesem Falle von Versuchen nichts, welche mit 
beriihrenden vertikalen Lamellen ausgefiihrt worden sind. 


4. Die Eier sind zwischen den Lamellen eingepreBt 

Die GréBe des Druckes ist eine Funktion der Lamellenentfernung 
D im Verhaltnis zum Durchmesser des Eies und der Blastomeren 

Alle zu den Lamellen parallelen Spindeln stoben an diesen auf Wider 
stand und sie deviieren deshalb nicht. 


a) Aquale Teilung. 

|. Ebene Infolze der Schwerkraft ist sie immer vertikal, di 
Neigung zu den Lamellen wird aber gemiB der urspriinglichen Rich 
tung der Spindel verschieden sein. Die GréBe des Neigungswinkels und 
die Richtung der Ebene wird von der erwihnten Formel festgestellt 
Die Spindel wird jedoch in jedem Falle zu den Lamellen parallel und 
die senkrechte Ebene wird, wenn die Entfernung der Lamellen DP gleich 
dem Blastomerendurchmesser ist: 


sin J (0). 


Dies ist der Fall, wenn die Lamellenentfernung 0,80 des Eidurch- 
messers ist. 

2. Ebene [Infolge der Adhision lagern sich die zweiten Spindeln 
parallel zur ersten Ebene und infolge der Schwerkraft suchen sie sich 
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horizontal zu lagern. Sie stoBen aber an den Lamellen auf Widerstand 
und miissen deshalb deviieren. 

Die Deviation hingt von der Lamellenentfernung und dem Blasto- 
merenradius ab, welcher in diesem Falle 0,64 R ist. Wenn wir fiir die 
Lamellenentfernung 0,80 Eidurchmesser annehmen, erhalten wir 

‘ L60R 128R 0,32 R 
sin J 0,25. 
128R 128R 
Der entsprechende Winkel ist 14°28’. Wenn man fiir die Entfernung 
1.28 Rk annimmt, so ist der Wert fiir sinJ gleich 0, d. h. die Spindeln 
werden zu den Lamellen parallel, die zweite Ebene horizontal und 
senkrecht zur ersten und zu den Lamellen. 

Wenn die Lamellenentfernung 1,60 R ist, d. i. 0.80 des Eidurch- 
messers, so reicht sie aus, daB die erste Ebene zu den Lamellen senk- 
recht sei; sie ist aber ungenitigend, um die zweiten Ebenen zu den 
Lamellen senkrecht zu stellen. Um dies zu erreichen, mu die Ent- 
fernung kleiner sein, héchstens 1.28 R, d.i. 0,64 des Eidurchmessers 

3. Ebene. Nehmen wir fiir die Lamellenentfernung 1,28 R an. 
Die beiden ersten Ebenen werden zu den Lamellen senkrecht stehen, 
die erste aber vertikal, die zweite horizontal. Die Spindeln der vier 
Blastomeren suchen infolge der Adhiision sich zu dieser Kante parallel 
zu lagern und deshalb horizontal. Sie stoBen so an den Lamellen auf 
Widerstand und deviieren. 

Die Radien dieser Blastomeren sind 0.80 von 0,64 R=0,512 R. In 
unserer Formel wird 

128k 1,024 R 0,256R 
1024 R 1024 R 


dem ein Winkel von 14 28’ entspricht. Die dritten Ebenen bilden so 


sin J 


mit den Lamellen einen Winkel von 75 32’; einen gleichen Winkel 
bilden sie mit einer der beiden ersten Ebenen, mit der anderen also 
einen Winkel von 90 75° 32’=14°28’. Dies will sagen, dab die 
Furche, welche an der Eioberflache die eine dieser Ebenen bezeichnet, 
nicht gleichmaBig auf die beiden anderen geneigt ist, sondern auf die 
eine unter 75 32’, auf die andere unter 14°28’. 

Wenn wir aber die Lamellenentfernung gleich dem Durchmesser 
der acht Blastomeren setzen, wird sinJ gleich 0, die Spindeln werden 


zu den Lamellen parallel und die dritten Ebenen senkrecht. Die ent- 


sprechenden Furchen fallen paarig zusammen und stehen senkrecht zu 
einer der ersten beiden Furchen, folglich parallel zur anderen. 

Ich kann zur Bestitigung dieser theoretischen Ergebnisse keine Ver- 
suche zitieren, weil meines Wissens nach solche nicht ausgefiihrt wurden. 
Nur meine mit den zwischen Objekttriger im Wassertropfen kompri- 


mierten Seeigeleiern angestellten Versuche kann ich hier erwihnen 
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Hier spielte die Oberflachenspannung die Rolle der komprimierencd: 
Lamellen. Mit dieser Methode werden die Eier bei einer jeden Neigu 
des Mikroskopes festgehalten. Ich setzte die zwischen dem Glas und 


dem Wassertropfen komprimierten Eier auf den Objekttisch in ho. 


zontaler Lage und neigte dann das Mikroskop um 90°. So liegen d 
beiden komprimierenden Flachen vertikal. Ich konnte feststellen, d 
1. die erste Teilungsebene auf der driickenden Oberfliche senkrec! 
steht, obwohl sie nicht immer vertika! steht; 2. dal die zweiten Eben 
zur driickenden Oberfliche und gleichzeitig zur ersten Ebene imm: 
senkrecht stehen; 3. daB auch die dritten Ebenen zur driickenden Ob 
fliche und zu einer der beiden ersten senkrecht stehen. 

Meine Methode, mit welcher der durch die starre Lamelle ausgeiibt 
Druck durch den der Oberfliichenspannung des Wassers eretzt wird 
verspricht einen konstanten Wert, trotzdem, daB mit dem Fortschreit: 
der Teilung die Volumina der Blastomeren variieren. Mit der Method 
von Driesch, wo die driickende Lamelle durch ein Deckglas und Da 
zwischenlegen eines Haares ersetzt wird, oder mit der Zieglerschen 
Methode, wo der Druck mit Hilfe eines Kompressoriums ausgetibt wird, 
wobei die Entfernung der driickenden Lamellen immer dieselbe ist, 
kann man einen Druck erhalten, welcher fiir das Ei konstant bleibt 
fiir die ersten Blastomeren nimmt er aber mit der Verkleinerung der 
Durchmesser ab und bei den vier Blastomeren wird er aus demselben 
Grunde noch kleiner 

Die Oberflichenspannung des Wassers aber wirkt wie eine elastische 
Membran, welche, ohne dem Ei zu schaden, einen Druck mit derselben 
Intensitit fortdauernd ausiibt trotz der Volumenabnahme bei eine1 
jeden Teilung. 


h) Indqual Te tlung. 


Angenommen, das Ei wire telolecithal, so miissen wir zwei ver- 
schiedene Modi bei der Ausiibung des Druckes betrachten: In lateralet 
Richtung, wenn das Ei zwischen vertikalen Lamellen komprimiert, den 
animalen Pol oben hat und seine Achse zu den Lamellen parallel steht; 
in axialer Richtung, wenn die Eiachse zu den Lamellen senkrecht, also 
horizontal steht,und die beiden Pole mit der Lamelle in Beriihrung stehen. 

Im ersten Falle ist die Achse vertikal und alle vertikalen Ebenen 
werden daher iiqual, und die horizontalen ergeben iniaiquale Teilung, im 
zweiten Falle geschieht das Entgegengesetzte. 

Wir wollen zunichst die laterale Kompression betrachten: 

1. Ebene. Diese Ebene wird infolge der Schwerkraft vertikal, 


die Teilung wird iqual und 


sin J 
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Wenn D=d=1,60 R, so ist sinJ = 0, die Spindel wird parallel und 
die erste Ebene senkrecht zu den Lamellen. 

Die erste Spindel wiirde sich zu den Lamellen auch dann parallel! 
lagern, wenn die Kompression axial wire; die Teilung wire jedoch 


iniqual und 


sin J 


2. Ebene Infolge der Schwerkraft suchen sich die zweiten Spin- 
deln horizontal und infolge der Adhiasion parallel zur ersten Ebene zu 
lagern. Sie werden zu den Lamellen senkrecht und miissen deviieren 
und eine vertikale Richtung einschlagen. Die Teilungsebenen streben 
nach der horizontalen Richtung. Wenn der Druck ein lateraler ist 


lautet die Formel so 


D 
sin J 


Wennalso D=r +7’ ist, wird sin/J = 0 und die Spindeln werden in diesem 


Falle vollstandig vertikale und die beziiglichen Ebenen horizontal, die 


Teilung iniqual mit der Bildung zweier Mikromeren am oberen Pol 


(animaler Pol). 

Wenn DPD gréfer ist als r +7’, werden die Spindeln eine schriige Rich- 
tung haben, die Volumendifferenz zwischen Mikro- und Makromeren 
wird kleiner 

Bei einem axialen Druck steht die Achse senkrecht zu den Lameilen 
die zweite Teilung ist iiqual, die erste hingegen iniqual. 

3. Ebene. Nehmen wir an, da®B die beiden ersten Ebenen zu den 
Lamellen senkrecht stehen. In diesem Falle wollen wir die Mikro- 
und Makromeren untersuchen. 

Die Spindeln dieser Mikromeren lagern sich wegen der Adhision 
zur Kante der Adhiisionsflichen parallel, zueinander und zu den da- 
runterliegenden Makromeren also horizontal, zu den Lamellen folglich 
senkrecht. Wenn die Mikromeren sehr kleine sind, kann es vorkommen, 
dali die Summe der Blastomerendurchmesser kleiner ist als die Lamellen- 
entfernung, und in diesem Falle tiiben sie keine Wirkung auf die Spindeln 
ius. Die dritten Ebenen der Mikromeren werden zu den beiden ersten 
senkrecht, folglich vertikal und die Teilung wird deshalb iqual. 

Wenn die Mikromeren verhiltnismaBig gro sind, oder die Lamellen 
sehr nahe zueinander stehen, ist der Druck sehr stark, und so ist die 
Summe der Blastomerendurchmesser gréBer als die Lamellenentfernung. 
Die Spindeln stoBen dann an den Lamellen auf Widerstand und devi- 
ieren. Sie suchen sich zu den Lamellen parallel und horizontal zu stellen, 
wenn der Druck ausreichend ist, und die dritten Ebenen werden in 
diesem Falle zu den Lamellen senkrecht und vertikal oder zur zweiten 
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Ebene senkrecht stehen, folglich parallel zur ersten. Die Teilung wird 
in diesem Falle natiirlich aqual. 

Wenn hingegen der Druck ungeniigend ist, schlagen sie eine Rich- 
tung ein, welche nach der gewéhnlichen Formel festgestellt werden 
kann. Dieselbe wird schrig, die Teilung kann folglich nicht aqual sein 
sondern sie wird um so mehr iniiqual, je niher die Spindelrichtung zu 
Vertikalen steht. 

Fiir die Makromeren gelten dieselben Betrachtungen, unter Be- 
riicksichtigung, daB ihr Volumen gréBer ist und deshalb, um dasselhe 
Resultat zu erreichen, ein kleinerer Druck nétig ist. 

Unter diesen Bedingungen fiihrten P/liiger (42), Roux (47), Born (3,4 
Wetzel (55), Chiarugi (5), Wilson (58), Bataillon (1), Moszkowsky (36, 
37, 38), Keysselitz (23), O. Hertwig (13, 14, 17) verschiedene Versuche aus. 

Pfliiger (42) stellte seine Versuche an Bombinator-Eiern an. Er ging 
von dem Prinzip aus, 

..daB die caryokinetische Streckung sich in der Richtung vollzieht, welch: 
ihr den kleinsten Widerstand bietet** (S. 609), und daraus deduziert er, daB dix 
Teile des Kernes nach zwei diametral entgegengesetzten Richtungen gleichsam 
1useinander getrieben werden™ (S. 609). 

Er niherte sich damit sehr der Wirklichkeit. Er hatte aber nicht 
nur bestatigende Ergebnisse, sondern auch solche, welche mit den 
friiheren im Gegensatz standen. Er schreibt dann: 

..Der Versuch entsprach meiner Erwartung durchaus. Fast alle Furchunge: 
sind parallel! Unter 100 Fallen stimmen 80—90 mit diesem Gesetz. Die Ursache 
der Ausnahmen, die ich sogleich bespreche, zeigen, dai die Theorie hierdurc] 

cht alteriert wird’ (S. 610). 

Er versuchte zu erkliren, warum in gewissen Fiillen die Spindeln 
zu den Lamellen nicht genau parallel sind, wir wissen aber, daB dies 
der Entfernung der Lamellen, d. i. dem ungeniigenden Druck zu 
zuschreiben ist 

.. Nun volizieht sich die caryokinetische Streckung bei der zweiten Furchung 


der komprimierten Eier in seltenen Fallen wie normal in horizontaler Richtung, 


iber, der Theorie gemib, in mit den Plattenebenen paralleler Richtung. Nach 
\bschluB dieses Stadiums hat man drei parallele (!) Furchungen, simtlich lot 
recht und senkrecht zu den Ebenen der Glasplatten. Nie habe ich diesen Typus 
sonst gesehen, der eine ausgezeichnete Bestitigung der Theorie ist (S. 611). 

..Aber dieser Modus ist nur eine Ausnahme. Die Regel bei der zweiten 
Furchung des in gedachter Art komprimierten Kies ist, dab sie annihernd hori- 
zontal verlauft, was ich mich bei Eiern von normaler Gestalt nie gesehen zu 
haben erinnere™ (S. 611). 

Wir wissen jetzt, daB die fast oder ganz vertikale Richtung der 
Spindeln, die fast oder ganz horizontale der zweiten Ebenen der Adhiision 


zuzuschreiben ist. Er fiigt hinzu: 
.. Bemerkenswert ist, dal die zweite Furchung sehr oft auch schief ist, ja 
sogar gebogen und in der einen Eihilfte in nicht gleichem Niveau mit der zweiten 


Furchung in der anderen Eihalfte liegt** (S. 612). 





Entwicklungsmechanische Studien. V. 239 


Diese Neigung wird einerseits durch ungeniigenden Druck, anderer- 
seits von der Ungleichheit der Teilung verursacht, welche direkte Folge 
der vertikalen Spindelrichtung ist. 

O. Hertwig (14) schreibt von der Rana fusca: 

..Es gewihrt einen eigenen Anblick zu sehen, wie bei allen Eiern unter dieser 
Bedingung die Scheidewand sich genau in derselben Richtung senkrecht auf die 

ressende Fliche und lotrecht ausbildet, waihrend sich bei normalen Eiern von 
Rana fusea niemals im voraus bestimmen ]éBt, in welcher Richtung die erste 
ertikale Furche auftreten wird’: (S. 672). 

..Nach dem gewoéhnlichen Schema sollte nun, wie es auch bei Pressung 
wischen horizontalen Platten geschieht, die zweite Teilungsebene wieder verti- 
cal sein und die erste unter rechtem Winkel schneiden. Niemals sah ich etwas 
derartiges eintreten, stets kam die zweite Teilungsebene in horizontaler und 
«hrayg geneigter Richtung zu liegen. so daB die Teilungsrichtung, die in nor- 
alem Verlauf erst im dritten Furchungsstadium vorkommt, hier schon im 
veiten Stadium gewissermaben vorweggenommen wird (S. 673). 

Alle diese Bemerkungen fallen mit unseren theoretischen Feststel- 
ungen zusammen 

Auch er bemerkt: 

..Wir erhalten daher schon jetzt zwei animale und zwei vegetative Zellen.* 
.Die ersteren sind oft von sehr geringer Grébe, da die horizontalen Teilungsebenen 
dem animalen Pol noch mehr als im normalen Verlauf genihert sind‘ (S. 673). 

Dies hingt unter dem Drucke im vertikalen Sinne von dem ver- 
groBerten Eidurchmesser ab. 

Er fahrt dann fort: 

..Die Teilung der animalen Zellen aber schreitet in foleender Weise weiter 
vor sich: jede derselben zerfallt durch eine vertikale Teilungsebene, welche zur 
ersten parallel gerichtet ist, in zwei Tochterzellen.*‘ 

Diese Richtung beweist, da der Druck, dem die Ejier ausgesetzt 
waren, zu stark war, die Entfernung der Lamellen wenigstens dem 
Mikromerendurchmesser gleich ist. Dies ist auch an den Abb. 24 und 25 
ler Tat. 39 sichtbar. 

Von den Abb. 26 und 28 schreibt er: 

,. Die erste Furche begann am animalen Rand, schnitt dann aber nicht in 
vertikaler Richtung nach unten, sondern in schriiger Richtung nach einer Seite 
lie Dottersubstanz durch. welche dadurch in zwei Stiicke A und B von un 
vleicher GréBe, wie manche Molluskeneier, zerlegt wird‘: (S. 674). f 


Wie auch ich bei den Seeigeleiern unter vertikalem Druck mit der 


Oberflichenspannungsmethode beobachten konnte, ist die erste Ebene, 
welche zu den Lamellen senkrecht steht, nicht immer vertikal. 

Die Richtung der ersten Ebene hingt von zwei Faktoren ab, 1. der 
Schwere, welche sie vertikal macht, 2. dem Eindringen des Spermato- 


zoons ins Ei, wobei der Eindringungspunkt ihre Richtung gegen einen 
bestimmten Punkt des Horizonts festlegt. 

Wenn das Ei unter dem Druck horizontaler Lamellen steht, konnen 
die beiden Faktoren ihre Wirkung frei ausiiben, wenn aber die Lamellen 
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vertikal sind, kommen sie im Gegensatz zueinander, der zweite Fakt 
kann nicht mehr wirken, weil die Richtung, welche die vertikale Ebe: 
einschlagen kann, nur eine einzige ist; senkrecht zu den Lamelle: 
Wenn also die Spindel im Momente der Kompression nicht die Lag 
hat, in welcher die Teilungsebene zu den Lamellen vertikal und sen! 
recht steht, wird eine gewisse Zeit vergehen, bis diese Lage angenomm« 
wird. Wenn das Ei jetzt zwischen den Lamellen komprimiert wird 
entweder vor der Befruchtung oder gleich danach, wird die Spind: 
Zeit haben, diejenige Lage anzunehmen, welche sie auf Grund de: 


iuBeren Bedingungen annehmen muh; wenn aber die Kompressio 


verspatet geschieht, kann die Teilung friiher geschehen, als der Spind 
die Annahme dieser Richtung gelingt, und die Teilungsebene wird nicht 
genau vertikal, sondern mehr oder weniger schrig. Da einer schriigé 

Spindellage immer mehr eine iniiquale Teilung entspricht, so entstehe: 

wie auch Hertwiqg beobachtete, immer zwei Blastomeren von verschi 

denen Volumina. 

Born (3) bemerkt von den Eiern des Rana fusca (seitliche Kom 
pression, senkrecht zur Achse): 

,Die erste Furche verliuft wie bei den seitlich komprimierten Eiern sen! 
recht vom dunklen zum hellen Pole und steht senkrecht zu der Richtung der 
driickenden Platten. Die Furche verliuft also mitten iiber die Flachen des kon 
primierten Eies ... Die zweite Furche verlief bei mir ausnahmslos horizontal 
im oberen Drittel der Eiachse oder etwas dariiber... Die Furchen dritter Ord 
nung setzen zuerst in den zwei oberen kleinen Zellen ein. In den meisten Filler 
sind es zwei Vertikalfurchen, parallel der ersten und derselben sehr erhebl 
geniihert. In den unteren Zellen beginnen sie gewOhnlich etwas weiter von ce 
ersten Furche entfernt und senkrecht zur zweiten Furche und verlaufen von d 
bald mehr der ersten parallel, bald von ihr gegen den Rand der Eiplatte dive 
cierend nach abwirts. Im groBben und ganzen verlaufen also die oberen Furc lh 
dritter Ordnung meistens, die unteren Furchen dritter Ordnung regelmabig 
vertikal und senkrecht zu den Flichen der driickenden Platten, parallel 
ersten Furche™ (S. 617). 

Daraus ersieht man, daB Born einen sehr starken Druck benutzte 

Die Arbeiten der erwihnten anderen Autoren weisen keine verwend- 
baren Daten auf, weil die genauen Indikationen iiber die Richtung de! 
Teilungsebenen fehlen. 


(. Die Eier zwischen schriggestellten parallelen Lamellen. 

Wenn die Lamellen horizontal oder vertikal sind, ist die ihre Ent- 
fernung bezeichnende Gerade, d. i. die senkrecht zu den Lamellen, 
notwendig vertikal oder horizontal. Die GréBe des zwischen den La- 
mellen liegenden Segmentes dieser Geraden bezeichnet ihre Entfernung, 
sie bezeichnet aber auch die horizontale oder vertikale Richtung, welche 
die Spindeln unter der Wirkung der Schwerkraft und der Adhiasion 
annehmen. Deshalb ist die GréBe dieses Segmentes dem Eidurchmesser 


gleich, wenn die Lamellen das Ei beriihren. 
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Wenn aber die Lamellen zur Horizontalen geneigt sind und das Ei 
noch immer beriihren, fallt die die Entfernung bezeichnende Gerade 
weder mit der Horizontalen, noch mit der Vertikalen und mit den 
Spindelachsen zusammen. Die Grobe dieses Segmentes variiert mit der 
Neigung der Lamellen. 

In Abb. 3 bezeichnen ab, fe zwei parallele Lamellen, welche zur 
Horizontalen unter 60° geneigt sind und das Ei mit dem Mittelpunkt 
0 beriihren. Vom Punkte a ziehe man eine Gerade ad unter 60° zua b 
Diese Gerade wird horizontal. Vom Punkt ¢ ziehe man die Gerade c / 
unter 60° zu ab. Diese Gerade wird vertikal. 

Wenn die Lamellen zur Horizontalen unter 60° geneigt sind, werden 
die horizontalen Spindeln die Richtung ad einschlagen und die vertikalen 
die von bc. Da die Spindelverlangerung in dieser Richtung ablauft, mul 
man, um die Lamellenwirkung zu erkennen, die Liinge dieser Segmente 
ermitteln, welche natiirlich mit der Inklination 
der Lamellen variieren. 

Wenn wir annehmen, dal die Lamellen sich 
zur Horizontalen weniger neigen, wird ad grober, 
cb hingegen kleiner, wenn aber die Lamellen 
horizontaler werden, wird ad parallel zu den 
Lamellen und ihr Wert unendlich, und c/ senk- 
recht zu den Lamellen wird und den kleinsten 
erreichbaren Wert annimmt, d. h. der Entfer- 
nung der Lamellen gleich wird (2 R = Eidurch- 


messer). 





Umgekehrt, wenn die Neigung der Lamellen 
gréBer wird, nimmt allmihlich der Wert von 
ad ab und he zu, wenn aber die Lamellen vertikal werden, wird 
be zu ihnen parallel und ihr Wert unendlich, ad hingegen nimmt 
einen minimalen Wert an, weil zu den Lamellen senkrecht und des- 
halb gleich 2 R. 

Die Feststellung der GréBenverhiltnisse dieses Segmentes ist un- 
erlaBlich, wenn wir die Wirkung der Lamellen auf die Spindelrichtung 
priifen wollen. Wenn wir z. B. annehmen, da die Lamellen vertikal 
stehen, wird die Wirkung auf die vertikalen Spindeln gleich Null. Diese 
kénnen sich frei entwickeln und sich zu den Lamellen parallel lagern. 
sie stoBen auf kein Hindernis, waihrend die horizontalen zu den Lamellen 


senkrecht stehenden Spindeln an diesen den gr6Bten Widerstand finden 


Wenn aber die Lamellen horizontal liegen, kOnnen sich die horizontalen 
Spindeln frei entwickeln und die vertikalen stoBen auf Widerstand. 

Wir sehen, daB gewisse Grenzen vorhanden sind, welche den Wider- 
stand der horizontalen und vertikalen Spindeln beschranken. Dies hingt 
stets von der Lamellenneigung und dem Blastomerenradius ab. So wird 
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die auf die Spindeln der ersten Teilung ausgeiibte Wirkung gréBer als 
die auf die Spindeln der zweiten, und diese gréBer als die auf die dritt: 
Teilung usw. 

Die Ermittelung der Geraden ad, bc im Verhiltnis zur Lamellen 
neigung kann man leicht mit der gréBten Genauigkeit ausfiihren, wenn 
wir die Dreiecke acd, bce betrachten, in denen man die Seiten ad 
he kennen mub. 

Ist das Dreieck acd in ¢ senkrecht, so ist 

ac 


ad 


sinadc’ 


ac ist die Entfernung der Lamellen, welche wir mit )) bezeichnen und 
Winkel a dc ist gleich dem Winkel. den die Lamellen mit der Horizon 
talen bilden, und welchen wir mit L bezeichnen. Bezeichnen wit 
mit Hf das Segment der horizontalen Geraden, so ist: 

D D 


H sin L°” und sin L H 


be 
Im Dreieck bce ist be = , , wo be D ist. Winkel 4c e be- 
sin bce 


zeichnet aber nicht mehr die Neigung der Lamellen. 

Verlangern wir /c, bis sie die Ebene der Horizontalen in g trifft. 
Winkel 4 ¢ e= Winkel f cg, Winkel feg ist aber gleich Winkel ¢ g f— 
efq; cfg ist aber der Neigungswinkel der Lamellen zur Horizontalen. 

dD 
So ist bec e=90 L, also be : - Bezeichnen wir mit 
sin (90 L°) 
den Wert von 4c, so wird: 
D 


: und sin (90 
sin (90 L) 


5. Die Eier beriihren bloB die Lamellen. 
Wenn die Eier die Lamellen beriihren, wird ihre Entfernung dem 
Kidurchmesser gleich. Es wird also D=2 R. Die beiden Formeln sind: 
2R 2R 


H V . 
sin L sin (90 L°) 


a) Aquale Teilung. 

Wir wollen jetzt feststellen, ob die Lamellen und wenn und in 
welchem Grade infolge ihrer Neigung auf die Richtung der ersten, zwei- 
ten, dritten Spindeln einwirken kénnen, und zwar unter Annahme der 
iqualen Teilung. 


1. Ebene. Die erste Spindel lagert sich infolge der Schwerkraft 


horizontal; wir wollen aber den Wert von H feststellen. In der Formel 
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D d 


sin J 
d 


sin J 


Da es sich um iquale Teilung handelt, ist d der Durchmesser der ersten 
Blastomeren gleich 1,60 R. So ist 
sie ch H 1,60 

1,60 

Solange der Wert von sinJ gleich | oder kleiner ist, kann die Spindel 
su den Lamellen senkrecht liegen, ohne dali diese eine Deviation her- 
vorrufen kénnten. Wenn aber der Wert von sin kleiner als | ist, kénn- 
ten die Lamellen die Spindel zur Deviation bringen und sinJ kann = 0 
werden; dies bedeutet, daB die Spindel sich zu den Lamellen parallel 
lagern mul). 

Der Wert von H variiert mit der Lamellenneigung. Wenn sinJ = 1, 
so ist dies die Grenze der Lamellenneigung, tiber welche hinaus sie auf 
die Spindel einwirken. Und da der Durchmesser der Blastomeren 1,60 R 
ist, wird diese Grenze erreicht, wenn H = 3,20 ist. Dann wird 

3,20 1,60 
sin Pi = 
1,60 


Wie groB ist die Lamellenneigung in diesem Falle? 


Sey 
Wenn wir in der Forme!] sin L in ) und H die Werte einsetzen, 


H 


») R 


2 90R 0,625, welchem ein Winkel von etwa 38 40’ 


so ist sin L 


entspricht 

Dies sagt aus, dab von O° bis 38 40’ die Neigung der Lamellen, ohne 
Wirkung auf die Deviation der ersten Spindel ist. Die Spindel kann 
also eine jede Richtung einschlagen und die erste Teilungsebene wird 
vertikal, sie kann aber eine beliebige Richtung haben, als ob die La- 
mellen nicht existieren wiirden. 

Wir bezeichnen diesen Winkel als den Grenzwinkel der Inklination 
fiir die sich beriihrenden Lamellen. 

Mit der Zunahme dieses Winkels wird die Spindel (stets angenommen, 
daB sie anfangs zu den Lamellen senkrecht steht) einer Deviation unter- 

H—d 

liegen, welche durch die erwihnte Formel sin J 7 gegeben ist. 

Nehmen wir an, da der Neigungswinkel der Lamellen zu der Hori- 
zontalen 50° ausmacht. Dann wird: 

2R 2R 


H 2,61 R. 


sin 50° 0.76628 
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Daraus ergibt sich: 
; 2,61R—1,60R LOILR . 
sin J : ; 0,63125, 
160R 160R 
welchem ein Winkel von 39 10’ entspricht. 
Wenn hingegen dieser Winkel 75° wiire, so ist: 
2R 2R 
H ==" — 2,07 
sin 75 0.96593 
207R—160R OATR aon 
und sin J re nae 0.29375: 
1,60 R L608F 
diesem entspricht ein Winkel von etwa 17° 15’. 

Die erste Ebene wird immer vertikal, die Neigung aber mit det 
Lamellen wird im ersten Falle 90 39° 10'= 50 50’: im zweiten Falle 
90 17° 15’ = 72° 45’ 

Diese beiden Beispiele reichen aus, um zu zeigen, wie man bei det 
Ermittlung der Spindelneigung im Verhiltnis zur Lamellenneigung 
vorzugehen hat. 

Wenn also die Lamellen das Ei beriihren. wird die erste Ebene stets 


vertikal, ihre Wirkung auf die Richtung aber ist bis zu einem Winkel 
von 38 40’ gleich Null. Cber diesen Wert hinaus liBt sich die Wirkung 
auf die Spindeldeviation erkennen, welche durch die Formel 


H—1,60R 


sin J = 
L6O0R 


gegeben ist 

2. Ebene. EKinfachheitshalber nehmen wir an, daB die erste Ebene 
zu den Lamellen senkrecht steht. Die zweiten Spindeln lagern sich 
wegen der Schwerkraft horizontal und zur ersten Ebene parallel und 
infolge der Adhision senkrecht zu den Lamellen. Was fiir eine GréBe 
wird dann der Grenzwinkel haben, bei welchem die Lamellen einen Ein- 
fluB auf die Spindelrichtung auszuiiben beginnen ? 

Die Lamellenentfernung ist konstant 2 R und der Blastomeren- 
durchmesser ist 1.28 R. Dann ist 


H 128k 


128k 


sin J 


Damit sin/ = | sei, mub H = 2.56 R sein. Um dies zu erreichen, mubB 
fiir den Neigungswinkel der Lamellen 
2R 
sin L” ——— == 0,78125 
2 SOR 
sein, welchem ein Winkel von 51 20° entspricht. 
Dies ist die GréBe des Grenzwinkels fiir die zweiten Spindeln, welche 
gréber ist als die fiir die erste Spindel (38 40’) 
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Daraus folgt, dab, wenn die Neigung zwischen 38 40° und 51°20 
liegt, die Wirkung der Lamellen auf die erste Spindel bemerkbar wird, 
iber auf die zweite nicht. 

Wenn also die Wirkung der Lamellen auf der ersten und zweiten 
Spindel zum Ausdruck kommen soll, miissen die Lamellen zur Hori- 
zontalen unter einem Winkel von mindestens 51 20’ geneigt sein. 

3. Ebene Nehmen wir jetzt an, dafj} die Inklination der Lamellen 
lie GréBe des Grenzwinkels unterhalb 38 40’ bleibt. Die ersten und 
zweiten Spindeln haben dann keine Deviation, die erste und zweite 
Ebene stehen senkrecht zueinander und sind beide vertikal. Die dritten 
Spindeln lagern sich infolge der Adhiasion vertikal. 

Wir wollen jetzt nicht //7, sondern V ermitteln. Es wird 


d 


Sj e 
in d 


Da es sich um Blastomeren der dritten Teilung handelt, so wird ihr 
Durchmesser gleich 1,024 R; sinJ wird also gleich 1, wenn V = 2 
1.024 R=2,048 R wird. 

Der Grenzwinkel wird in diesem Falle von der Forme] 

; D Bs 
sin (90° L’) - 0,97 705 
} 2.048 R 

geliefert, welchem ein Winkel von eta 77 40° entspricht. Der Neigungs- 
winkel wird also L a) 77°40'=12°20’ sein, also sehr nahe der 
Horizontalen sein 

Wenn also die Lamellen zur Horizontalen unter einem Winkel von 
bis 12 20’ geneigt sind, wird sich die Wirkung auf die dritten Spindeln 
bemerkbar machen; iiber diese Grenze hinaus aber hort sie auf. 

Zusammenfassend: Wenn die Lamellen auf der Horizontalen unter 
inem Winkel geneigt sind, dessen Grope kleiner ist als 12 20)’. wirken sie 
auf die dritten, nicht aber auf die ersten und zweiten Ebenen ein Wenn 
lieser groper als 38°40’. aher kleiner als 51°20’ ist. iihen sie eine Wirkung 
aut die erste, nicht aber auf die zweite und dritte aus. Wenn er aber gro fae r 
als 51°20’ wird, wirken sie auf die zweite und erste, nicht aber auf dic 
dritte. Zwischen 12°20’ und 38°40’ haben die Lamellen keine Wirkung 
auf eine der drei ersten Teilungen; endlich existiert keine Neigung, bet 
welcher die Lamellen aul sdimtliche Ehenen der drei ersten Te ilunge n 


wirken kénnten. 
hb) Tnaquale Teilung 
1. und 2. Ebene. Fiir die zwei ersten Ebenen, welche vertikal 
und von aqualer Teilung begleitet sind, gelten dieselben Ausfiihrungen 
wie fiir die aquale Teilung. 
3. Ebene. Da mit dem Erscheinen der dritten Ebenen die Teilung 
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inaqual wird, muB man in der Formel den Durchmesser der Blastomere: 


mit der Summe der Radien substituieren: 


H 
sin J 


6. Die Eier sind zwischen den Lamellen eingepreBbt 


, 


Die Eier sind eingepreBt, wenn die Lamellenentfernung kleiner ist 
als der Eidurchmesser. So nimmt mit der Verkleinerung von D auc! 


D 
H in der Formel H - ~ ab. 
sin L 


a) Aqual Teiluugq 

l. Ebene Der Durchmesser der hbeiden ersten Blastomeren ist 

1.60 R, der Grenzwinkel wird bei 2 x 1,60 R=3.20 R erreicht. Da dik 
, D. i cal : , 
Formel fiir diese Grenze sin Z ist, so ist in diesem Falle sin L 
H 

dD 
3,20R 
welcher hier stets geringer als 2 RF ist. 


Die GréBe dieses Winkels hingt von dem Werte von D ab. 


- aa LS80R 
Wenn wir z. B. annehmen, daB D=1,.80 R ist, wird sin L - 
3,20 R 
0.5625, welchem ein Winkel von etwa 34° 10’ entspricht. 
Wenn wir aber )) dem Blastomerendurchmesser gleich machen. 
1.60R 


dann wird: sin L 0,5, welchem ein Winkel von 30° ent- 
3,20R 
spricht 
Wenn wir endlich /) kleiner annehmen als der Blastomerendurch- 
120R 
messer ist, z. B. 1,20 R, so wird sin L 3 0R 0,375 welchem ein 
Ova ‘ 
Winkel von etwa 22 entspricht 

2. Ebene Hier gelten dieselben Betrachtungen wie bei der ersten 
Ebene, nur da der Blastomerendurchmesser 1,28 F ist. so ist H=2 
128 R=2,56 R. 

Wenn also die Lamellenentfernung )=1,60 FR ist, so ist sin L 
160R 
2.56R 

3. Ebene Die dritten Spindeln streben nach der horizontalen 
Richtung, deshalb muB man den Wert von V kennen. Da der Durch- 
messer dieser Blastomeren aus der dritten Teilung gleich 1,024 RF ist, 
wird der Grenzwinkel erreicht, wenn V=2 x1.024 R=2.048 R ist. 


0,625, welchem ein Winkel von 38 40’ entspricht. 


Dann wird 
D 


sin (90 L°) 2048 R 
as < t 
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Wenn wir also annehmen, daB D=1.60 R. wird 


: 1,60 R oe ” 
sin (90° — L°) = 0,78 125, 
2,048 R 
welchem ein Winkel von etwa 51 20° entspricht. Der Grenzwinkel ist 
also 90 51 20'=38 40’. Wenn also die Lamellen zueinander wie die 










Durchmesser der beiden ersten Blastomeren stehen, d. i. 1.60 R, wird 
die Wirkung der Lamellen auf die drei ersten Spindeln merkbar, falls 







der Neigungswinkel kleiner ist als 38 40’. 





h) I ndquale Te ilu nq. 







Wir wollen uns hier in die Erinnerung zuriickrufen, dai. wenn die 
Spindeln schrag oder vertikal sind, die Teilung iniqual wird. So miissen 


wir in der Formel von sinJ d mit der Summe r+?’ (Radien der beiden 






iniqualen Blastomeren) substituieren. 
Ich weil} auber den Versuchen Hertwigs keine. welche unter diesen 






Gesichtspunkten ausgefiihrt waren. Er experimentierte mit den Eiern 
der Rana fusca, welche zwischen parallelen Lamellen komprimiert und 





zur Horizontalen unter 45° geneigt waren (14). 

Hertwig gibt die Lamellenentfernung nicht an, wir kénnen aber aus 
seinen Angaben iiber die Deformation des Eies ableiten, daB diese Ent- 
fernung 0.84 R war, welche einen groBen Druck bedeutet, weil sie kaum 






etwas groOber sei als der Radius (0,80 £&). 
Da die Lamellen unter 45° geneigt sind, wird die Horizontale H 






in deren Richtung die Verlingerung geht: 
0,84 Rh OS4R 
0.70711 





LIsSh. 






sin 45 






Bei der ersten Teilung ist der Blastomerenradius 0.80 R, der Durch- 
0,84 Rk 
3,20 R 
Winkel von 15 15’ entspricht. In den Versuchen Hertwigs ist die Nei- 





0,26 250, welchem ein 






messer 1.60 R, der Grenzwinkel L 






gung der Lamellen viel gréBer. 
Die Spindelneigung zu den Lamellen wird von der Formel geliefert 
O84 — 1.60 R 6 0.76 R ; 


sin Pi ; | 
1,60 R 1,60 R | 















d. i. eine negative GréBe, welche aussagt, daB die Spindel zu den La- 
mellen parallel und die Teilungsebene senkrecht wird. Dies beobach- 






tete auch Hertwig. 

Da diese Ebene infolge der Schwerkraft vertikal sein miibte, miiBte 
die Teilung iqual sein. Hertwig beobachtete hingegen: ,,Es wird nur 
durch die erste Teilung (Taf. 39 Abb. 10) die Scheibe in zwei ungleich 


groBe Stiicke zerlegt, und zwar durch eine Teilebene, welche die Sym- 
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metrieebene unter einem annahernd rechten Winkel schneidet. Da: 
kleinere, héher gelegene Stiick enthalt mehr die pigmentierte, proto 
plasmareichere, das gréBere, tiefer gelegene Stiick dagegen mehr dic 
dotterreiche Substanz mit dem ganzen Dotterfeld*: (S. 675). 

Die Ursache der Ungleichheit der Blastomeren ist die schrige Lag: 
der Ebene, welche, wie ich friiher ausfiihrte, dem Umstande zuzu 
schreiben ist, daB das Ei zu spit nach der Befruchtung zwischen die 


Lamellen gesetzt wurde. 


Db. Die Eier in horizontalen Réhrchen. 

Wenn die Spindeln sich zwischen Lamellen befinden, kénnen sie 
sich nach allen Richtungen frei bewegen, welche zu diesen parallel sind 
Es ist einleuchtend, dai, wenn sie in Réhrchen liegen, sie sich nur in 
der Richtung der Achse frei entwickeln kénnen. Die mechanischen 
Verhaltnisse der Eier in den Réhrchen weichen von denen zwischen 
den Lamellen ab, und deshalb werden die Ergebnisse hier auch andere 

Hier wollen wir auch die Eier unter den gleichen Gesichtspunkten 
priifen, wie friiher, nimlich: die berithrenden und die komprimierten 
Kier. Wenn der Eidurchmesser gleich dem genauen Durchmesser des 
Roéhrchens ist, berithren die Eier die R6hrchenwand; wenn ihr Durch- 
messer grober ist, werden sie zusammengeprebt. Deshalb muB man den 
genauen Durchmesser des Réhrchens und des Eies wissen. 

Wir wollen hier noch eine Erscheinung betrachten, welche auf Irrtiimer 
fiihren kann, nimlich die Oberflichenspannung. Wenn das Ei und der 
Tubus genau gleich sind, bewahren die Eier ihre sphirische Form. 
Wenn aber ihr Durchmesser gréBer als der des Tubus ist, werden sie 


komprimiert und nehmen eine zylindrische Form an, auBber den beiden 


Enden, wo sie frei vom Drucke bleiben; ja, hier vergréBern sie noch 
ihre Kurvatur. Es kann aber nie vorkommen, dab sie discoidale Form 
annehmen, wie sie Roux (46) manchmal beobachtete. Wenn jedoch 
diese discoidale Form in manchen Fallen doch angenommen wird, mul 
sie von anderer Ursache herriihren. Diese Ursache kann entweder ein 
Zug von der Seite der Tubuswand sein oder ein senkrecht, d. i. in der 
Achsenrichtung des Tubus ausgeiibter Druck. 

Im ersten Falle miibten alle Eier diese discoidale Form zeigen. Da 
dem nicht so ist, neige ich zur Annahme, dab es sich hier um den zweiten 
handelt. 

Wenn die Eier in die Tuben hineinkommen, saugen sie gleichzeitig 
eine gewisse Menge vom Wasser ein. Wenn dies reichlich ist und die 
Kier sich von der freien Oberfliche der Wassersiule im Tubus in groBer 
Entfernung befinden, so kénnen sie die sphirische Form beibehalten; 
wenn aber die Wassermenge geringer ist und das Ei sich nahe ihrer 
Oberfliche befindet, liegen die Verhaltnisse anders. 
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Das Wasser benetzt den Tubus und an der freien Oberfliche bildet 
sich ein konkaver Meniskus, hervorgerufen durch die Kapillaritait oder 
durch die Anziehung der Tubuswiinde. Dieser Zug geht auch aufs Ei 
liber, welches so gegen die Winde gezogen wird, oder was gleichbedeutend 
ist, die Oberflachenspannung itibt in der Richtung der Achse des Tubus 
einen Druck aus. Das Resultat ist, da das Ei in dieser Richtung ein- 
vedriickt wird und deshalb die discoidale Form annimmt. 

Die Erscheinung ist derjenigen vollstindig analog. welche ich bei mei- 
nen Versuchen an Seeigeleiern beobachtete und beschrieb, wo ebenfalls 
lie Oberflachenspannung des Wassers infolge der Kapillaritat als Druck 
diente. Ich konnte den erheblichen Eindruck auf den Eiern beobachten. 

Dies angenommen ist klar, daB ein Ei unter ihnlichen Bedingungen 
einer anderen Spindeldeviation unterliegt als die anderen Eier. 

Wahrend die anderen Eier unter der Wirkung der Tubuswinde ihre 
erste Spindel ganz oder fast ganz parallel zu lagern streben, lagert 
sich hier in dieser linsenférmigen die Spindel mehr dem Drucke, welcher 
parallel zur Tubusachse ausgeiibt wird, transversal, und die erste Ebene 
wird folglich zum Tubus longitudinal. 

Roux (46) beobachtete genau dasselbe: ,,Bei nur wenigen Eiern 
stand die erste Furche in Ldngsrichtung der Roéhre, desgleichen war sie 
nur selten schrdg gestellt.... Die Liangsrichtung der Furche fand sich 
am hiufigsten bei den (stets quer zur Réhre stehenden) linsenfoérmigen 
EKiern, so da aber auch hier, wie auch bei den stark in der Richtung 
der Réhre verlangerten Eiern, das Ei laéngs der kleinsten Dimensionen 
geteilt wurde’ (S. 22) 

Diese Ergebnisse erweckten die Verwunderung Roux’: ,,Was das 
illgemeine Vorherrschen der Querstellung der ersten Teilung zur Glas- 
rohre angeht, so kann der deformierende ,Druck an sich’ nicht als direkte 
Ursache angenommen werden, da er bei den langlichen und linsen- 
formigen Ejiern in verschiedenen, rechtwinklig zueinander stehenden 
Richtungen wirken mu, wihrend die Teilung beider oft parallel er- 
folgte. Wir stehen hier somit vor einem Ratsel, dessen Lésung ich indes 
vlaube auf der Spur zu sein‘ (S. 304). 

Nach dem erwihnten hoffe ich, daB selbst Roux die Lésung des 
Ritsels in der erwahnten Ursache erblickt und dal die anscheinend 


widersprechenden Ergebnisse untereinander tibereinstimmend sind. 


Ei und Réhrchen besitzen denselben Durchmesser. 
a) Aquale Teilung. 
1. Ebene. Wenn die Spindel von Anfang an parallel zur Tubus- 
achse steht, st6Bt sie in ihrer Entwicklung nicht auf Widerstand und 
die erste Ebene wird folglich infolge der Schwerkraft vertikal und steht 


zur Tubusachse senkrecht. 





250 Ermanno Giglio-Tos: 


Wenn hingegen die Spindel anfangs zur Tubusachse senkrecht stehi 
st6Bt sie an den Tubuswinden auf Widerstand, neigt sich, bis sie mit 
den Tubuswinden einen Winkel von 14°28’ bildet und bleibt horizontal! 
Die erste Ebene wird also vertikal und neigt sich zu den Winden unte: 
75°32’, wie im Falle der beriithrenden horizontalen Lamellen. 

2. Ebene. Analoge Resultate zu denen, wo tangente horizontal! 
Lamellen im vierten Blastomerenstadium zur Tetraederlage iibergehe: 

3. Ebene. Dieselben Ergebnisse, wie im Falle der beriihrend: 
horizontalen Lamellen. 


hj I ndquale Teilunq. 

Dieselben Resultate, wie bei beriihrenden horizontalen Lamellen 

Obwohl Roux (46) nicht erwihnt, ob die Tuben, mit welchen e1 
seine Versuche ausfiihrte, vertikal oder horizontal oder geneigt waren 
kOnnen wir vermuten, dali die Eier die Tuben beriihrten. Die Eie: 
blieben nimlich, in die Glasréhre eingefiihrt, kugelig, sie unterlagen 
also von seiten der Tuben keinem Drucke und besaBen den gleichen 
Durchmesser wie die Tuben Roux betrachtete, dali .fast alle Eier 
sich zuerst quer zur Rohre teilen”. 

Es ist sehr wahrscheinlich, daB die zu den Réhrchen vollstindig 
quer stehenden Ebenen jene sind, deren Spindeln anfangs zu den Wianden 
senkrecht standen 


8. Das Ei hat einen gréBeren Durchmesser als das Réhrchen 

In diesem Falle sind die Eier einem Drucke seitens der Wdnde aus- 
gesetzt, sie deformieren sich also und nehmen eine zylindrische Form 
an, dem Tubuskaliber entsprechend. Die Lamellenentfernung wird in 
diesem Falle vom Durchmesser des Tubus dargestelit 


aj Aqual T ilunq. 


|. Ebene. Wenn die Spindel von Anfang an parallel zu den Tubus- 


wiinden steht, unterliegt die Spindel keiner Deviation, die erste Ebene 
wird vertikal und steht senkrecht zur Tubusachse. Wenn sie hingegen 
zur Achse senkrecht stiinde, wiirde sie deviieren und sich zur Achse 
parallel stellen, gemaB dem GréBenverhiltnisse zwischen Tubus und 
EKidurchmesser. Den Neigungswinkel ermitteln wir auf Grund der Forme! 
D—d 
d 


in der D den Durchmesser des Tubus darstellt. 


sin J 


2. Ebene. In den zwischen parallelen horizontalen Lamellen 
komprimierten Eiern ist die zweite Ebene immer vertikal und steht 
zur ersten senkrecht, weil die zweiten Spindeln frei sind und sich par- 


allel zu den Lamellen lagern kénnen. An den Tubuswiinden stoBen 
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jedoch die zweiten Spindeln auf Widerstand, sie miissen deviieren und 
neigen sich gemil der Forme! 


sin J 


Die Durchmesser der Blastomeren der zweiten Teilung sind 1.28 I? 
eleich dem Durchmesser des Tubus). So ist 
128R—1,28R 
128R 


Die Spindel wird in diesem Falle parallel zu den Tubuswinden, die beiden 


sin J 


pweiten Ebenen werden senkrecht zu den Tubuswiinden, d. h. sie stehen 
sur ersten parallel. Die drei ersten Ebenen stehen also parallel zueinande: 

3. Ebene Wihrend unter normalen Bedingungen die dritten 
Ebenen zu den beiden ersten senkrecht stehen, miissen sie sich infolge 
der obengenannten Ursache zu ihnen neigen und sind infolge der Schwere 
ebenfalls vertikal. Setzt man in die Formel den Durchmesser der acht 
Blastomeren = 1,024 R, so wird sinJ =0. Die dritten Ebenen sind also 
senkrecht zu den Wanden und vertikal. Alle Ebenen werden also 
parallel und vertikal, deshalb liegen die Blastomeren in einer Reihe 

Ich weil nichts von Versuchen, welche unter diesen Bedingungen 


ausgefiihrt worden sind. 


b) Tnaquale Te lund. 

Fur die Richtung der Ebenen gilt das eben fiir die iquale Teilung 
ausgefiihrte 

Man mui den Modus in Rechnung ziehen, nach welchem die Eie 
in den Tubus eingefiihrt worden sind, und die Lage der Eiachse im Ver- 
haltnis zur Tubusachse 

Diese verschiedenen Lagen kann man auf drei Gruppen zuriickftihren 

1. Die Eiachse (d. h. die Gerade, welche den animalen Pol mit dem 
vegetativen verbindet) fallt mit der Tubusachse zusammen 

2. Die Eiachse steht zur Tubusachse senkrecht. 

3. Die Ejiachse hat eine Lage zwischen den beiden letzteren 

Im ersten Falle wird die Teilung iniqual, weil der Tubus horizontal 
ist und die Ebenen vertikal; die Blastomeren besitzen ein verschiedenes 


Volumen, d.i. gegen den animalen Pol werden sie kleiner. 


Im zweiten Falle ist die Teilung aiqual, da der Tubus horizontal, 


die Eiachse vertikal, d.h. zu den Ebenen parallel ist. 

Im dritten Falle wird die Teilung um so mehr iniqual, je naher die 
EKiachse zur Horizontalen verliuft. 

Diejenigen Eier, welche in den Versuchen Roux’ (46), in die Glas- 
rohre eingefiihrt, sich manchmal bis iiber das Doppelte des Querdurch- 
messers in der Richtung des Tubus verlingerten und die anderen, die 
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,,Kegelgestalt oder die keilférmige Deformation’: annahmen, hatte: 
einen groBeren Durchmesser als der Tubus, und dies erklirt die Dx 
formation. Die keilf6rmige Deformation hingt sehr wahrscheinlich vo: 
der Ungleichheit des Tubusdurchmessers ab. 

Er schreibt: ,,Besonderes Interesse boten die kegelférmigen Kix 
dar. Diese standen mit der Kegelachse annihernd in Langsrichtung de: 
Rohre, teilten sich zumeist quer, also annihernd parallel zur Basalflich: 
und die erste Furche war immer der Basaljliche viel ndher als der Spitz 
so daB sich die Abstiinde etwa wie 1:2 oder 1:3 verhielten’’ (S. 303 

Dies entspricht genau dem, was wir hier ausfiihrten. 

Die Ergebnisse der Versuche Hertwigs (14) in horizontalen Tube: 
an den Eiern von Rana fusca bestitigen ebenfalls unsere theoretischen 
Ergebnisse. Er schreibt: ,,.Der Dotter nimmt, in die Réhre eingezwiingt 
die Figur eines Zylinders oder einer Tonne mit miBig gew6lbten Grund 
flichen an. Die Zylinderachse iibertrifft an Linge zuweilen nur um 
ein geringes den senkrecht auf ihr stehenden Querdurchmesser™ (S. 676 
Die Durchmesser der Tuben sind also nur ganz wenig kleiner als die 
der Eier, weil diese ihre sphirische Form fast bewahrten. 

Er konstatiert in der horizontalen Lage der Tuben in vollstandiger 
Uhereinstimmung mit unseren Ergebnissen: .,DaB die erste Teilebene 
eine vertikale war und die Achse des Réhrchens unter rechtem Winkel 
schnitt. Niemals habe ich hierbei eine Ausnahme beobachtet*: (S. 677). 

Von der zweiten Ebene schreibt er: ,,Die zweite Furche halbierte 
dann wieder, wie in dem normalen Furchungsschema, unter rechtem 
Winkel die erste’ (Taf. 39 Abb. 12). 

Dieses Ergebnis ist anscheinend mit dem unserigen nicht in voll- 
stiindiger Ubereinstimmung. Die zweite Ebene miiBte wirklich zur 
ersten geneigt sein. 

Wenn wir aber bedenken, daB das Ei, von welchem Hertwig schreibt 
und welches in Abb. 12 der Taf. 39 dargestellt ist, nur wenig kompri- 
miert ist, wie man bei der Deformation vermuten kann, und dal der 
Durchmesser des Tubus nur wenig kleiner ist als der des Eies; wenn 
auBerdem beobachtet wird, dab die zweite Ebene zur ersten nicht senk- 
recht steht, sondern mit ihr einen zwar kleinen Winkel bildet 
und auBerdem man an der Abbildung eine Polarfurche sieht, kann man 


folgern, dab die Ausnahme nur eine scheinbare ist. 
Kk. Die Eier in vertikalen Roéhrchen. 
9 Ei und Réhrechen besitzen denselben Durchmesser. 


a) Aquale Teilung. 


1. Ebene. Die erste Spindel sucht sich horizontal zu stellen, wird 


aber genétigt, sich zu den Winden unter 14 28’ zu neigen, und die 
erste Ebene bildet mit den Winden einen Winkel von 75 32’. 
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2. Ebene. Die zweiten Spindeln bilden einen Winkel von 34 10’ 
mit den Winden, die zweiten Ebenen folglich einen Winkel von 55 50’. 

3. Ebene. Die Bildung der beiden ersten Ebenen ruft die Bre- 
hungslinie und die Polarfurche hervor, es ist also nicht eine einzige 
Kante der beiden ersten Ebenen vorhanden, wie in der Oktaederlage. 
Die dritten Spindeln haben also eine einzige Richtung. Sie deviieren 
mithin von threr Richtung zur Wand des Tubus laut der Formel. 

Ich wei nichts von Versuchen, die an Eiern ausgefiihrt waren, die 


bei aqualer Teilung die vertikalen Réhrehen beriihren 


b) Tnaquale Te tlung. 
Die Resultate sind denen bei aqualer Teilung analog. Auch hier 
muB man die Beziehungen zwischen Ei und Tubusachse nicht auber 


\cht lassen, sei die Teilung iqual oder iniqual. 


lO. Das Ei hat einen gréberen Durchmesser als das Réhrchen 
a) Aquale Teilung. 

1. Ebene Wenn der Durchmesser des Tubus 1,60 # betrigt wird 
die erste Spindel vertikal und die erste Ebene horizontal, d. h. senkrecht 
zu den Wiinden des Tubus, genau so, wie im Falle der horizontalen Tuben 

2. Ebene. Wenn der Durchmesser des Tubus 1,28 F# ist, werden 
auch die zweiten Ebenen senkrecht zu den Winden und so zur ersten 
parallel wie bei den horizontalen Tuben. 

3. Ebene Wenn der Durchmesser des Tubus 1,024 F ist, werden 
auch die dritten Ebenen horizontal und zu den beiden ersten parallel. 


b) Indquale Teilung. 
Wir wollen jetzt die drei verschiedenen Lagen der Eiachse in bezug 
auf die Tubusachse betrachten. 
1. Die Eiachse ist vertikal, fallt folglich mit der des Tubus zusammen. 
1. Ebene Die erste Spindel strebt infolge der Schwerkraft danach, 
sich horizontal zu lagern, mu®B deshalb deviieren und sich der vertikalen 


Richtung entlang der Achse des Tubus niihern. Die Teilung wird dem- 


gemil} mehr oder weniger iniqual, d. h. es bildet sich oben eine um 


SO kleinere Mikromere, je mehr sich clie Spindel der vertikalen Richtung 
angeniihert hat. Die Volumendifferenz zwischen den beiden Blasto- 
meren tritt noch deutlicher hervor bei der neu angenommenen Form 
des Eies. Dieses verlingert sich in der Richtung, welche die Spindel 
einnimmt und die erste Ebene bildet sich deshalb sehr viel niher dem 
animalen Pol, wie unter normalen Bedingungen. 

Die Neigung der Ebene wird mit Hilfe der oft erwahnten Formel 
ermittelt und da die Teilung iniqual ist, setzt man in der Formel statt 


d die Summe r+? Radien der ungleichen Blastomeren) ein. 
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2. Die Eiachse steht zur Achse des Tubus senkrecht, also horizont 
und die beiden Eipole sind mit den Wanden in Beriihrung. 

1. Ebene Wenn der Durchmesser des Tubus so klein ist, da®B di: 
Spindel sich ganz vertikal lagern mu und die erste Ebene genau hori 
zontal wird, ist die Teilung vollstindig gleich, wenn aber der Durch 
messer ein wenig gro} ist und die Ebene so etwas schriig wird, ist di: 
Teilung iniqual, um so mehr, je niher die Richtung der Ebenen zu: 
Vertikalen steht. 

3. Die Spindelachse befindet sich in einer Zwischenlage. 

1. Ebene. In diesem Falle ist die Teilung nur dann iqual, wenn 
die Neigung der Ebene so groB ist, da die Eiachse ganz in dieser Eben: 
liegt. 

2. Ebene Angenommen, da die erste Teilung iniiqual ist, miisse: 
wir jetzt die Mikro- und Makromere besonders betrachten. 

In der Mikromere lagert sich die Spindel infolge der Adhiasion 
parallel zu ihrer Adhisionsfliche mit der unterliegenden Makromere 
d. i. der ersten Ebene, und wenn diese zu den Wiinden des Tubus senk- 
recht ist, wird auch die Spindel senkrecht zu ihr. 

Es kénnen zwei Falle eintreten: Wenn die Mikromere sehr klein 
ist, kann sich die Spindel frei, ohne Widerstand entwickeln und die 
zweite Ebene wird zur ersten senkrecht, d. i. vertikal stehen, die Teilung 
wird aiqual, wenn die Eiachse mit der Achse des Tubus zusammenfiillt ; 
wenn hingegen die Mikromere groB wird, kann die Spindel in den Wiin- 
den auf Widerstand stoben. Sie deviiert mehr oder weniger und die 
zweite Ebene wird folglich schriag. Die Folge ist die iniquale Teilung. 

In der Makromere geschieht dasselbe, da aber ihr Durchmesser 
grOBer ist, deviiert die Spindel sehr wahrscheinlich und neigt sich mehr 
oder weniger. Wenn die Makromere im Vergleich zum Diameter des 
Tubus zu groB ist, muB sich die Spindel zum Tubus parallel lagern und 
die zweite Ebene ist in diesem Falle senkrecht zu jener. Es folgt eine 
iniquale Teilung mit der Bildung einer Mikro- und darunterliegender 
Makromere. Da die Makromere ein kleineres Volumen besitzt als das 
Ki, ist ihre vertikale Dimension auch kleiner und die Volumendifferenz 
zu diesen beiden Blastomeren wird kleiner als bei der Bildung der ersten 
Ebene. 

e- 


di 


3. Ebene. In den Mikromeren suchen die Spindeln sich zur 


- 
I 


meinsamen Kante der ersten und zweiten Ebene parallel zu lagern. 
die entstehenden Blastomeren kleiner sind als die beiden ersten, die 
GréBe des Tubusdurchmessers die friihere Spindel nicht gehemmt hat, 
kann dieses um so weniger Widerstand leisteén. Die beiden neu ent- 
stehenden Ebenen fallen zusammen und stehen zur zweiten Ebene und 
zu den Wianden senkrecht, ebenfalls senkrecht zur ersten Ebene, also 
vertikal. Die Teilung wird sonst aiqual; es entstehen vier Mikromeren. 
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Die beiden Makromeren besitzen verschiedene Volumen und kénnen 
sich deshalb verschieden lagern. 

In der kleineren oberen Makromere lagert sich die Spindel zur 
\dhasionsfliche der untenliegenden Makro- und obenliegenden Mikro- 
nere parallel, also zum Tubus transversal. Wenn die Makromere im 
Vergleich zum Tubus klein ist, kann die Spindel sich frei entwickeln. 
Die dritte Ebene wird in diesem Falle vertikal und teilt die Makromere 
n zwei gleiche Teile. Wenn aber die Makromere gro wird, st6Bt die 


Spindel auf Widerstand, muf deviieren, und die dritte Ebene wird 


mehr oder weniger geneigt. Es resultiert also eine iniiquale Teilung, 
bei weleher die Unterschiede der Volumina nicht gro sind. Wenn die 
Makromere aber sehr gro} ist, kann die dritte Ebene zu den Wanden 
senkrecht stehen. 

In der gr6Beren Makromere geht eine analoge Erscheinung vor sich, 
die Wahrscheinlichkeit ist aber gr6Ber, dali die dritte Ebene zu den 
Winden senkrecht steht. 

Unsere theoretischen Ergebnisse fallen mit den Resultaten Hertwigs 
14) genau zusammen. Er sagt: 

.. Bei vertikaler Stellung des Réhrchens, bei welcher der animale und vege 
tative Pol die zwei entgegengesetzten, etwas vorgewOlbten Grundflichen des 
Zylinders einnehmen, ist der Furchungsverlauf ein etwas unregelmabiger (Taf. 39, 
Abb. 37, 38). Meist geht die erste Teilebene in schraiger Richtung** (wenn der 
Durchmesser des Tubus gr6Ber ist) ..zuam Zylindermantel durch das Ei hindurch, 
in einiger Entfernung vom animalen Pol beginnend und auf der entgegen 
vesetzten Seite des Zylindermantels bald in gréBerer, bald in geringerer Ent- 
fernung vom vegetativen Pol endend. Das Ei wird zerlegt in zwei unregelmibig 
veformte Zellen, die in ihrer GréBe zuweilen erhebliche Differenzen aufweisen. 
ind von denen die nach oben gelegene und kleinere den Hauptteil der leichteren 
Substanz, die andere die gréBere Menge des Dottermaterials enthalt. Zuweilen 
niherte sich die erste Teilebene der Horizontalen* (in den Fallen, wo der Durch 
messer des Tubus kleiner ist als der des Eies) (S. 677—78). 

F. Die Kier in schriggestellten Réhrechen. 

Hier wollen wir ebenfalls die Werte fiir /J und V kennen lernen. 
Auch hier existiert ein Grenzwinkel L’, itber oder unter welchen hinaus 
die Wiande der Tuben ohne Wirkung auf die Ebene bleiben. 

Ich glaube, dal} mit Hilfe der angegebenen Methode ein jedes die 


vorkommenden Probleme lésen kann. 


SchluBfolgerung. 

Wir priiften die wichtigsten Méglichkeiten, mit deren Hilfe man 
kiinstlich auf die Eier einwirken kann, um die Richtung der Furchungs- 
ebenen abzuindern, und kamen zu dem Schlusse, daB die bisher aus- 
gefiihrten Ergebnisse mit unseren theoretischen vollstandig iiberein- 
stimmten. Wir kénnen also behaupten, daB unsere Erklarung der Zell- 


teilung das Experimentum crucis siegreich bestand. 
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Wir glauben, damit die Zellteilung wissenschaftlich und positiv e: 
értert zu haben, welche an sich eine sehr einfache Erscheinung ist und 
deren Ursachen nicht in innewohnenden mysteriésen Kraften zu suche: 
sind, sondern einfach in den mechanischen Bedingungen, welchen da 
Ei und die Blastomeren sukzessiv ausgesetzt sind. In der Verinderung 
dieser und in der Abschitzung ihrer wirklichen Werte liegt die Kompli 
kation und die Schwierigkeit der Probleme, welche die Natur uns auf 
gibt, nicht aber im innersten Wesen der Zellteilung. 

Dem Forscher kénnen sich noch verschiedene andere Probleme da: 
bieten; wir hoffen aber, daB es in dieser Arbeit gelungen ist, die Grund 
lagen zu formulieren, welche ihre Lésung ohne Schwierigkeiten ermdég- 
lichen. 

Im VI. Teile werden wir die ontogenetische Entwicklung vom bio 
logischen Standpunkte behandeln und hoffen beweisen zu kénnen, da 
zwar das Ei mechanischen Gesetzen folgt, die Entwicklungsmdéglich- 
keiten aber letzten Endes davon unabhingig sind. 

Dies vollbringen wir, wie bisher, ohne spezielle Hypothesen oder 
Annahme von mehr oder weniger mysteriésen Kraften. Unser Zweck 
ist bloB eine wissenschaftliche und rationelle Erklirung der grundlegen- 
den biologischen Erscheinungen zu finden, ohne solche Prinzipien zu 
Hilfe zu nehmen, welche bei den Manifestationen anderer Koérper un- 
bekannt sind. 
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Die Angaben in der Literatur, die sich auf die Transplantation des 
Ohrblischens von Amphibienlarven in eine andere Koérpergegend des 
Tieres beziehen, sind spirlich. 

Sowohl bei den Versuchen Streeters (1907, 1914), als auch bei den Versuchen 
Ogawas (1921) handelt es sich um die Verpflanzung des Ohrblischens in die 
lurch Exstirpat on eines solchen vewonnene Tasche im Mesoderm., Die Ver- 
pflanzung wurde sowohl autoplastisch, als auch homoioplastisch und _ hetero- 
plastisch vorgenommen. In der Mehrzahl der Falle kamen die Ohrblaischen zu 


normaler Entwicklung 

Streeter (1906) transplantierte bei Froschlarven nach beiderseitiger Ent- 
fernung der Hérblischen eines derselben vor das Auge. nachdem er das Meso 
derm bis zum Gehirn ausgeriumt hatte. Die nach 3, 4 und 12 Wochen vor- 
genommene histo ische Untersuchung ergab bei 6 von 9 Fallen ein abnorm 
ceformtes Labvrinth. iber wohlausgebildete Sinnesendstellen erkennen lieb. 
In eini ‘iillen fand er eine Knorpelkapsel angedeutet, in 4 Fallen in der Nihe 
les Labvrinths eit von offenbar mitverpflanzten Ganglienzellen, deren 
ruswachsende ; nem Fall sovar das Zentralnervensvstem erreicht 


hatten, 

Leu withlte « ve Male als Ort der Einpflanzung des Horblischens 
on Rana sylvatica d revend zwischen Auge und Ohr von Amblystoma. Er 
fand. dab sich d aby h dortselbst normal entwickelt hatte, ja in einem 
Falle war es sog wh der Operation zur Bildung einer Knorpelkapsel 


| whne Zweifel von Amblystoma stammten. Durch diese 


vekommen, dere 
Beobachtung ers t sichergestellt, dal ein von einer anderen Tierart stam 

endes epitheliales Blischen die Mesodermzellen der Einpflanzungsstelle zur 
Bildune von Knorpel veranlabt. Einen ahnilichen Befund konnte er bei einer 
er vuf die er das labyrinthbildende Ektodermstiick einer 


Froschlarve erhel . 
Larve mit noch offener Medullarrinne verpflanzt hatte. Bei der histologischen 
Untersuchung lieB sich hier in der Gegend des Wolffschen Korpers ein Labyrinth 


iit einem deutlichen Ductus endolymphaticus und einer Knorpelkapsel nach 
sen. 
Streeter (1909) berichtet kurz iiber eine Kaulquappe, bei der er das linke 
Hoérblischen auf die rechte Seite zwischen Auge und Ohr verpflanzt hatte. Er 
fand ebenfalls, allerdings im Gegensatz zu seinen friiheren Mitteilungen, dab sich 


das transplantierte Labyrinth bis auf eine geringe mechanisch bedingte Ver 
inderung in der Einstellung der Bovenginge normal weiterentwickelt hatte. Ja 


es stand sogar durch ein Ganglion und einen selbstindigen Nerven mit dem Gehirn 
Nn Verbindung 
17° 





260 H. Sternberg: 


Ogawa (1921) erwahnt schlieBblich in den letzten Satzen seiner frither 
gefiihrten Arbeit, daB er bei Froschkeimen Verpflanzungen des Hoérbliischens 
die Gegend der Schwanzknospe vorgenommen hat, dab aber die histologis: 
Untersuchung abnorm geformte Gebilde ergab, deren Deutung er einer spat: 
Veréffentlichung vorbehiilt. 


Aus diesen Befunden ergibt sich mit grober Wahrscheinlichkeit. ad 
das Horblischen von Amphibienlarven bereits in sehr friihen Stadi: 
alle Entwicklungspotenzen besitzt. welche einerseits die Ausbildu: 
des epithelialen Anteiles zum fertigen hiutigen Labyrinth bedinge: 
andererseits aus dem dem _ Blischen anliegenden Mesenchym ei) 
Knorpelkapsel entstehen lassen. Der oben erwihnte Befund Streete) 
der an ganz abnorm geformten Transplantaten deutlich differenziert 
Sinnesendstellen beobachtete, zeigt aber, dab die Entwicklung der vet 
pflanzten Horblischen sich nicht immer in normaler Weise vollziehe 
mu. Es erschien nun wahrscheinlich, dali die abnormen Formen au 
einer Hemmung einzelner Entwicklungsfaktoren, im eben angefiihrt: 
Falle der Bildung der iubBeren Form, beruhen, wihrend daneben andet 
Faktoren, hier die Ausdifferenzierung der Sinnesendstellen, zu voller 
Entfaltung gelangen. Eine genaue, an einer gréberen Zahl von Ver 
suchstieren vorgenommene Analyse der einzelnen Entwicklungsphase1 
solcher verpflanzter Labyrinthe schien die Méglichkeit zu bieten, aus de: 
hiebei eintretenden Abinderungen Riickschliisse auf den normale: 
Mechanismus der Entwicklung des inneren Ohres zu gewinnen 

Wenn wir die Verinderungen, die im Laufe der normalen Entwick 
lung des inneren Ohres vor sich gehen, einzeln betrachten, so kénnet 
wir solche unterscheiden, die am epithelialen Anteil des Labyrinths 
also an dem Horblischen ablaufen: in erster Linie die Ausbildung det 
iuBeren Form, also die Abgliederung des Ductus endolymphaticus, des 
Sacculus und der Lagena, sowie der Bogengiinge, in zweiter Linie di 
histologische Differenzierung des Epithels, die in der Bildung der Sinnes- 
endstellen gipfelt. Eine zweite Gruppe von Entwicklungsvorgiingen 
betrifft die nicht epithelialen Anteile des inneren Ohres. Es kommt zut 
Bildung einer knorpeligen Capsula auditiva und der perilymphatischen 
Raiume im Mesenchym und zum Einwachsen von Nervenfasern vom 
Ganglion acusticum her. Bei der Besprechung der einzelnen Befunde 
wird uns diese Zergliederung der normalen Entwicklung in einzelne 
voneinander unabhingige, wohl aber unter normalen Verhiltnissen 
koordinierte Vorgiinge das Verstiindnis der am verpflanzten Labyrinth 
gefundenen Veriinderungen erleichtern 

Die Versuche wurden an 3,5—4,.5 mm langen Keimen von Rana 
fusca in physiologischer Kochsalzl6sung unter dem binokularen Mikro- 


skop vorgenommen. Ich beniitzte mit gutem Erfolge das von Spemann 
angegebene Instrumentarium Glasnadel und Haarschlinge. Das Hor- 
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ischen wurde durch sorgfiltiges Ablésen eines Hautlappens freigelegt 
ind womoglich ohne anhaftende Mesoderm- und Ganglienzellen heraus- 
ehoben. Als Ort der Einpflanzung wurde nach einigen Vorversuchen 
las Mesoderm der Wand des Kiemendarms gewihlt. Um niamilich fiir 
las Hérblischen eine Héhle zu schaffen, in welche seine Versenkung, 
hne es zu verletzen, moglich wire, hiitte es an jeder anderen Koérper- 
stelle einer wesentlich gréBeren Verletzung bedurft Diese hatte in 
der Umgebung des Transplantates eine bedeutende Verinderung der 
topographisch-anatomischen Verhaltnisse hervorgerufen und so die 
\nalyse det Versuchsergeb- 
nisse selbst sehr erschwert 
Die Vorversuche hatten nun 
ergeben, dal es gelinet. das 
Horblischen in dem Mesen- 
chvm der Wand des Kiemen- 
darmes zur Einheilung zu 
bringen, wenn man das Blis- 
chen, nachdem man zwischen 
erstem und zweitem Kiemen- 
hogen eingeschnitten hat, in 
das Lumen des Kiemendar- 
mes versenkt Die beiden 
Schnittrinder legen sich so- 
fort aneinander und verkle- 
hen. ohne dal es notwendig 
vire, sie irgendwie zu fixie- 
ren. An der Wundstelle haftet oe 
m Verlaufe des ersten Tages _ plantati i Tage nach der Opera 


. , Infiundil 
noch ein Pfropf nekrotischer Gemeinsame Bezeichnunger 


Zellen, der dann abfillt 1 Auge a a 
: ee, Ductus endolymphaticus 

Das Horblischen heilt bei H# Hyale, A’ Kiemendarm, A 
rint! Jy Palatoquadratum 


der geschilderten Art der Ope- Si Sinnesepithel. 7 Tr 


t 


} 
mM 


ration im Mesoderm lateral 

oder ventral vom Kiemendarm ein. Nur in einem Falle von hetero- 
plastischer Transplantation Rana fusca aut Bufo vulgaris fand 
sich einen Tag nach der Operation das Transplantat noch teilweise im 
Lumen des Kiemendarmes liegend vor. Die topographischen Bezie- 
hungen des verpflanzten Labyrinths zu den Gebilden der Umgebung 
sind fast in jedem einzelnen Falle andere. Ein Beispiel fiir den Erfolg 


der Verpflanzung bietet die Abb. ] (homoioplastische Transplantation, 
t Tage nach der Operation, Serie 43, 1, 6, 4) 


Das Transplantat (L) liegt hier ventral vom linken Auge (4), lateral 


vom Anschnitt des Infundibulum cerebri (7) und vom Kiemendarm (Kd), 
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dorsal von einer Zellverdichtung, welche die Anlage des Palatoquad: 


tum darstellt (Py). Ventral vom Kiemendarm erscheint im Schnitt da 
Hyale (//) getroffen. Am verpflanzten Hérblischen selbst lassen. six 
deutlich jene mehrschichtige Stelle der medialen Wand, aus der die Sinn: 
endstelle entsteht (S7), sowie die Anlage des Ductus endolymphatic: 
(De), der auf anderen Schnitten deutlicher erscheint, unterscheiden 
Von den operierten Larven ging ein erheblicher Teil in den erst: 
zwei Tagen an den Folgen des Eingriffes ein, die anderen wurden nac! 


1, 2.4.8, 12. 16.30 und 60 Tagen in Bouinscher Fliissigkeit konserviert 


Das Tier Nr. 87, bei dem die Metamorphose bereits zum Durchbruch¢ 
der Vorderbeine veftihrt hatte. wurde infolgedessen ot) Tage nach det 
Operation fixiert. Makroskopisch lieB sich an den operierten Tieren 
nur jene Asymmetrie des Kopfes nachweisen, die durch das Fehlen det 
knorpeligen Labyrinthkapsel auf der einen Seite bedingt ist. Nur in 
einem Falle, der in Abb. 2 photographisch wiedergegeben erscheint, wat 
an der Stelle der Operation eine durch das verpflanzte Blischen hervor 
gerufene Vorwoélbung deutlich zu erkennen (L) 

Die fixierten Tiere wurden in Paraffin eingebettet und in liicken 


lose Querschnittreihen von LO” Dicke zerlegt, welche mit Hiimatoxylin- 
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Josin gefarbt wurden. Von den 31 Serien entfallen 14 auf autoplastische, 
13 auf homoioplastische, 4 auf heteroplastische Transplantationen 
Rana fusca auf Bufo vulgaris. Bei diesen vier Fallen, die ich infolge 
inrer geringen Zahl clie jede Kontrolle der Ergebnisse ausschliebt. nur 
kurz erwihnen will, fanden sich in Zerfall begriffene Reste des Trans- 
plantates nut bei zwei Tieren (1 Tag und 4 Tage nach der Operation) 
vor, bei den zwei anderen (2 und 8 Tage nach der Operation) fehlte jede 
Spur des Transplantates. Ebenso lieben sich in zwei Fallen von auto- 
plastischer Transplantation (30 und 60 Tage nach der Operation) und 
bei einem Falle von homoioplastischer Transplantation (4 Tage nach 
der Operation) keine Transplantate nachweisen. Zwischen den verbleiben- 
den je 12 Fallen von autoplastischer, beziehungsweise homoioplastischer 
Verpflanzung war keinerlei Unterschied in der Entwicklung der Blis- 
chen ersichtlich. [eh will daher beide Gruppen gemeinsam besprechen. 
Kin normal geformtes und voll ausgebildetes Labyrinth wies keines 
der Tiere auf. Die vorgefundenen abnormen Formen lassen sich in drei 
grobe Gruppen einteilen. In die erste fallen jene Tiere, bei denen das 
Epithel des Blischens im Zugqrunde (fe hen hi grit te i ist (OD Fille). in diel 
zweite Gruppe jene Fille, bei denen an Stelle des Labyrinths ein groBer | 
einkammeriqer Hohlraum erhalten blieb (13 Fille). in die dritte endlich : 
jene, bei denen eine Gruppe von unregelmapig geformten, teilweise unter- 
einander in Verhbindung stehend n epithelial h Hohlrdum n als Ergebnis 
der Ausdifferenzicrung des Transplantates anzusprechen ist (6 Fille 
Man kann alle drei Typen als Folgezustand einer mehr oder minder 
starken Beeintrichtigunge der Entwicklung des Hérblaschens auffassen. 
sei es, dali eine Schidigung des Blischens bei der Operation erfolete, 
sei es, dab die Verpflanzung in eine andere Kérpergegend eine normal 
Entwicklung schon aus riiumlichen Griinden nicht zulieB. In den Fallen 
der ersten Gruppe war die Schiidigung des Blischens eine derart be- 


deutende, dal sie zu dessen Untergang tiihrte. In den Fillen der zweiten 


Gruppe blieb das Blischen an sich ungeschiidigt, sein Epithel hatte sich 


sogar in den spiiter konservierten Fallen zu wohlausgebildeten Sinnes- 
endstellen differenziert. doch wurde die Bogengangsbildung. die bei 
Amphibien bekanntlich durch die Einstiilpung von Septen in das Innere 
des Blaschens vor sich geht. unterdriickt. So kam in diesen Fillen ein 
grober einkammeriger Hohlraum zustande. Bei jenen Tieren, die in 
die dritte Gruppe eingereiht wurden, fand zwar eine Kinstiilpung der 
Bogengangsepta statt, doch ging diese in unregelmiBiger Weise vor 
sich. so dab eine Reihe teilweise getrennter. teilweise miteinander in 
Verbindung stehender Hohlritume entstand. die mit normalen Abschnit- 
ten des Labyrinths nicht vergleichbar sind 

Kennzeichnende Beispiele aus den einzelnen Gruppen sollen nun- 


mehr an Hand von Abbildungen geschildert werden 
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Die Abb. 3 (homoioplastische Transplantation, 8 Tage nach de: 
Operation, Serie 12, 1, 8, 8) gibt das Ubersichtsbild eines zugrunde 
vehenden Hoérbliischens wieder 

Das Blischen (L) liegt ventral vom Ganglion prooticum (J’), latera 
vom Kiemendarm (Ad) und dorsal von der Anlage des Branchiale 1 ( Br, 
also weiter kaudalwiirts als in den meisten anderen Fallen. Aus dieser 


Lage erklirt es sich, daBb gleichzeitig mit dem verpflanzten Horblische: 


die beiden eigenen Labyrinthe der Larve im Bilde erscheinen. Wihrend 


an einem derselben, das in seiner grébten Ausdehnung getroffen ist. der 
Ductus endolymphaticus (Ve) und die beginnende Differenzierung der 


Sinnesendstelle (S7) zu erkennen sind, stellt der Rest des verpflanzten 


Labyrinths ein kugeliges, wesentlich kleineres Blischen dar (kranio 
kaudaler Durchmesser 110 4 gegentiber 340 ” der beiden eigenen Laby- 
rinthe der Larve Das Epithel des Transplantates ist einschichtig, 
kubisch. Seine Zellen enthalten, wie man bei stirkerer Vergréberung 
sehen kann, auffallend viel melanotisches Pigment. Mitosen lassen sich 
an ihren Kernen nicht nachweisen. Das Transplantat ist in diesem 
Kalle nicht nur nicht gewachsen, sondern, wie der Vergleich mit anderen 
Serien lehrt, kleiner geworden als zur Zeit der Operation, wo sein Durch- 
messer ]80—200 7 betrigt 

Die Abb. 4 (homoioplastische Transplantation, Serie 63, 1, 8, 7) 
bringt bei stirkere VergréBerung einen Aihnlichen Fall, ebenfalls S Tage 
nach der Operation, zur Ansicht. Das Transplantat (Z) liegt hier ven- 
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il vom Kiemendarm (Ad), zwischen Palatoquadratum (Py) und 
Hvale (4/7). Es ist ein birnférmiges Gebilde. dessen Liingsdurchmesser 
rontal steht. Sein Epithel wird von zweireihig angeordneten zylin- 
lrischen Zellen gebildet 
leren Kerne beistirkere 
Vergroberung einzelne 
\Mitosen erkennen lassen 
Das Plasma der Zellen 
nthialt iuffallend viel 
elanotisches Pigment 
ind zelgt in manchen 
Stellen, besonders an der 
n der Abbildung rechts 
relegenen Wand. eine ab- 
noriie \ ikuolenbildung 
Im Trine ren cle Ss Bl ischens 
finden sich Pigmentschol- 
en und ein Zelldetritus 


vor, der aus Kerntriim- 


Abb 
tation, 


mern und grobkérnigen, stark mit Eosin fiirbbaren Massen besteht 
Durch einen engen. nur aut dem abgebildeten Schnitt sichtbaren Ka 
il (A) steht das Innere des Blischens mit dem Kiemendarm in Ver- 
bindung. Der Basalmem 
bran des be pit he Is anlie- 
vend, sowie im Mesen 
hym der Umgebung des 
Fransplantates zerstreut 
finden sich pigment bela , 
2 *, = 
dene Wanderzellen, die Leif 


. Lae 7 
wohl im Begriffe sind o 7 ~ > tDeeed: / 


°\ ewe 


- 
a 
~ 


Pigmentscholle len ex = A 
fmentschoten aus cael a av? a ae, 
= ; 


zugrundegehenden — Epi a 
thelzellen fortzuschaffen 
Derkraniokaudale Durch 
messer des Transplanta- 
tes betriigt hier 130 w, 
wihrend der der norma- Yb. 5. R . 13mm lang, 


nach der Operation 


- . ~ - m. 16 Tage 
len Labyrinthe 500 4 aan a 


; Kiemendarmiaivertikel in 


hbetragt 

In der Abb. 5 (autoplastische Transplantation, Serie 72, 1, 7, 6) 
sehen wir ebenfalls ein Detailbild, das ein im Untergange hefindliches 
Transplantat bei stirkerer VergréBerung 16 Tage nach der Operation 
darstellt. Es liegt lateral vom Lumen des Kiemendarmes (Ad), der 
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auf weiter oral gelegenen Schnitten mit dem ventral vom Transplantat 
sichtbaren Divertikel (Ad,) in Verbindung steht. Dorsal und lateral] 
warts vom Horblaschen wird das Palatoquadratum (Pq), ventral- und 
medialwirts das Hyale (//) vom Schnitte getroffen. Das Transplantat 
stellt eine birnférmige Zyste dar (L), deren mediale Wand von kubische 
noch gut erhaltenen Epithelzellen gebildet wird, wihrend der lateral 
Wandanteil von flachen, im Zugrundegehen begriffenen Zellen aus 
gekleidet ist. Sie enthalten in weit héherem Mabe wie in dem in de: 
vorhergehenden Abbildung wiedergegebenen Falle melanotisches Pig 
ment, das offenbar von zahlreichen, im umliegenden Mesenchym vet 
streuten, pigmentbeladenen Wanderzellen (7) entfernt wird In 
Inneren des Blaischens ist reichlich Zelldetritus angehiuft, der aus 


Pigmentkornchen und stark mit Hamatoxylin fairbbaren Massen be 


steht Der kraniokaudale Durchmesser des Blischens betragt 110 1 
gegeniiber S00 des normalen, nicht verpflanzten Labyrinths det 
anderen Seite 

Diese Bilder kennzeichnen wohl in ausreichender Weise die in die 
erste Gruppe eingereihten Fille. Es handelt sich durchwegs um nicht 
nur nicht weiter gewachsene. sondern um der Norm gegentiber erheb- 
lich verkleinerte Bhischen, deren Epithelzellen durch Auftreten von 
Vakuolen und abnorme Pigmentbildung im Protoplasma als im Unter- 
vyange befindlich gekennzeichnet sind Wihrend in den kiirzere Zeit 


nach der Operation fixierten Fillen die Kerne noch Mitosen in mehr 


oder minder grober Zahl aufwiesen, sind in dem letzterwihnten Falle 
16 Tage nach der Operation ausgedehnte Stellen der Wand im Zu- 


grundegehen begriffen. Moglicherweise sind jene zwei Fille von auto 
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plastischer Transplantation, die 30, beziehungsweise 60 Tage nach der 


Operation keine Spur des Transplantates zeigten, dadurch zu erkliren, 


dal es bei ihnen schlieBlich zum vollstiindigen Zerfall und zur Resorp- 
tion des Blischens gekommen war. 

Die zweite Gruppe umfabt jene Fille, bei denen cine geringgradigere 
Schiidigung auf das Horblischen eingewirkt hatte. Es kam infolge- 
dessen bei diesen Tieren am verpflanzten Labyrinth zu einer Hemmung 
des Vorwachsens der Bogengangsepta, die zur Ausbildung eines giinz- 
lich ungegliederten Hohlraumes fiihrte 

Die Abb.6 (autoplastische Transplantation, 12 Tage nach der 
Operation, Serie 64, 1, 9, 5) gibt einen solchen Fall im Ubersichtsbild 
wieder. Der Schnitt ist nicht genau in der Frontalebene gefiihrt. so dali 
auf der einen Seite die 
Riechgrube R und die 
Commissura quadrato- 
cranialis anterior (C'qe). 
auf deranderen Seite das 
Auge (A), die Trabecula 
baseos crani (7') und 
das Palatoquadratum 
(Pq). ventral vom Kie- 
mendarm das Hyale (// 
getroffen wurden Das 
Transplantat L) liegt la 
teral vom Kiemendarm 
(Ad) zwischen dem Auge 
und dem Anschnitt des 
Palatoquadratums. An 
dem ovalen Blischen, 
dessen gré{ter Durch 
messer frontal steht, e1 
scheint in diesem Schnitte eine medialwirts gerichtete Ausstilpung 
(Sa). Sie wird von einer Schichte kubischer Zellen cebildet. welche héher 
sind als die der iibrigen Labyrinthwand und welche an der dem Lumen 
zugekehrten Oberfliiche eine Schichte melanotischen Pigments enthal- 
ten. Der Vergleich mit dem normalen Labyrinth der anderen Seite 
labt in dem eben beschriebenen Anteil des Transplantates mit grober 
Wahrscheinlichkeit einen Sacculus erkennen, der sich in diesem Stadium 
am kaudalen Ende des Hérblischens als Ausstiilpung anlegt. 

Die Abb. 7 bringt einen anderen Schnitt aus derselben Serie (64, 
1, 8, 5) bei stirkerer VergréBerung zur Ansicht. Das Transplantat (1) 
liegt dorsal von der Knorpelspange des Hyale (//). zwischen den An- 


schnitten des Palatoquadratum (Pq) und der Commissura quadrato- 
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cranialis anterior (Cgc). An dem das Blischen auskleidenden Epith« 

lassen sich verschiedene Anteile unterscheiden. An der medialen Wand 
findet sich eine Stelle, welche stiirker pigmentiert und durch den Aufbau 
ihrer Zellen als Sinnesendstelle (S87) gekennzeichnet ist. An der dorsale: 
Wand des Blischens sind die in ihrer Mitte gelegenen Zellen etwas héher 
ils die benachbarten, basalwiirts liegt ihnen eine auf anderen Schnitten 
stirker entwickelte, homogene, schwach mit Hiimatoxylin fiirbbar: 
Schichte an (SN) Dadureh erscheint sichergestellt. wie der Vergleich 
mit dem normalen Labyrinth lehrt, daB an dieser Stelle die Einstiilpung 
eines Bogengangseptums beginnt. An der ventralen Bliaschenwand geht 
ein Gang (Ye) vom Transplantat aus. Sein einschichtiges Epithel wird 


von kubischen Zellen mit blischenférmigen Kernen gebildet, die in 


ihrem Aufbau den Zellen des normalen Ductus endolymphaticus gleichen. 
\us der Lage der eben beschriebenen Gebilde geht hervor, da® in diesem 
Falle das Transplantat bei der Operation eine Drehung um eine fron- 
tale Achse erfahren hat, so daB die urspriinglich dorsal gelegene Stelle 
des Abganges des Ductus endolymphaticus nunmehr ventralwiirts 
vekehrt ist. 

Die Grobe des verpflanzten Labyrinths (kraniokaudaler Durchmesser 
290 7) ist der Grobe des normalen Labyrinths der anderen Seite (kranio- 
kaudaler Durchmesser 560 47) gleich. Seine Differenzierung ist ebenfalls 


entsprechend weit vorgeschritten. Der einzige Unterschied besteht 


darin, dab hier die Bogengangsepten nur angedeutet erscheinen, wiihrend 
sie beim normalen Labyrinth tief in das Innere des Blaschens hinein- 


ragen. Ein weiteres Zuriickbleiben ihrer Entwicklung mu zum voll- 
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stiindigen Unterbleiben einer Gliederung des Labyrinths und so zur 
Entstehung eines einzigen groben Hohlraumes fiihren 

Einen solechen Fall zeigt die Abb. 8 (homoioplastische Transplan- 
tation, 16 Tage nach der Operation. Serie 73, 2, 2, 10) im Ubersichts- 
bild. Der Schnitt geht auf beiden Seiten durch die Augen (4), durch 
die Nervi optici (//), durch die Trabeculae baseos cranii (7') und durch 
die Palatoquadrata (Py), ventral vom Kiemendarm durch das H yale 
(71). Das Hyale erscheint auf dem abgebildeten Schnitt auf einer Seite 
unterbrochen \n dieser Stelle liegt das Transplantat ventralwirts dem 
Kiemendarm unmittelbar an. Es handelt sich um ein grobes. von ein- 
schichtigem Plattenepithel ausgekleidetes Bliischen, das, moglicherweise 
infolge von Schrumpfungen bei der Einbettung, unregelmibig geformt 


ist. An einer dorsomedialwirts gelegenen Stelle ist das Epithel mehr- 


schichtig (S7). Seine Zellen sind in der fiir die Bildung einer NSinnes- 
endstelle kennzeichnenden Weise differenziert. Medialwiirts liegt diesem 
Wandabschnitt eine Zellgruppe (Gn) an, die sich nur auf wenigen 
Schnitten nachweisen libt. Bei stirkerer Vergr6Berung sind ihre Zellen 


als Ganglienzellen zu erkennen, die offenbar mitverpflanzt wurden. Es 


gelingt nimlich auch bei gréBter Sorgfalt nicht immer, das exstirpierte 
Hoérblischen vollstiindig von anhaftenden Nervenzellen zu_befreien. 


Ks kommt bei diesen im weiteren Verlaufe zum Auswachsen von 


Nervenfasern, von denen sich in diesem Falle einige bis zu ihrem Ein- 
tritt in die Sinnesendstelle verfolgen lassen. Ein Vergleich der GréBe 
des Transplantates (kraniokaudaler Durchmesser 900 1) mit den in 
ihrer Gliederung bereits weit vorgeschrittenen Labyrinthen der Larve 


ist nicht méglich, da diese in der Serie nicht vollstiindig enthalten sind. 
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Die Abb. 9 (homoioplastische Transplantation, 30 Tage nach de 
Operation, Serie 80, 4, 2, 6) zeigt eine wohlausgebildete Sinnesendstelk 


die einem verpflanzten Labyrinth angehort, bei stiarkerer Vergr6Berung 


Auch dieses Labyrinth besteht, ailhnlich wie in dem eben besprochene: 


Falle, aus einem groBben ovalen Blischen, das ventral vom Kiemendarn 
und vom Hyale liegt. Es zeigt an einigen Stellen unregelmabig geformt: 
und angeordnete Ausstiilpungen. Wahrend das Blischen sonst durch 
wegs mit einschichtigem Plattenepithel ausgekleidet ist, sind an de: 
hier abgebildeten Sinnesendstelle deutlich zwei Schichten zu unter- 
scheiden. Einer basalwirts angeordneten Lage von NStiitzzellen sitzen 


die eigentlichen Sinneszellen auf. Sie tragen an ihret Oberfliche Sinnes 


haar welche si h mit denen der anderen Zellen Zu einer zZarten \Mem- 
bran, der Cupula, vereinigen. Dieser liegt ein unregelmiabBiges, stark 
mit Himatoxylin firbbares Balkenwerk auf, das einen Rest der durch 
die siiurereiche Fixierungsfliissigkeit gelOsten Otolithen darstellt. In 
diesem Falle sind auf keinem Schnitte der Reihe mitverpflanzte Gang- 
lienzellen und daher auch nirgends in das Epithel der Sinnesendstelle 
einwachsende Nervenfasern nachzuweisen. Dieser Befund kehrt in 
einigen Fiillen wieder und beweist die Unabhiingigkeit der Entwicklung 
der Sinnesendstellen von dem Einwachsen von Nervenfasern 

Die Abb. 10 stammt von dem in Abb. 2. photographisch wieder- 
gegebenen Tiere (autoplastische Transplantation, 50 Tage nach der 


Cdr ration. ser S7 10) ») » Der Schnitt trifttt aut det einen Seite 
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len vorderen Bogengang (L), auf der anderen den kaudalsten Abschnitt 

Auges (A). er trifft beiderseits das Palatoquadratum (Pq). ventral 
vom Kiemendarm das Hyale (//). Das verpflanzte Labyrinth (ZL) liegt 
ier ventral vom Hyale unmittelbar unter der Haut. Es stellt ein 
kugeliges Bliaschen dar, in das niedrige Septen moglicherweise rudi- 
mentire Bogengangsepten hineinragen. Der kraniokaudale Durch- 


gegeniiber 2200 0 des nor- 


messer des Transplantates betrigt 2LOO 1 
malen Labyrinths der rechten Seite. Die Wand des Blaschens wird von 
einschichtigem Plattenepithel gebildet. Nur an einer Stelle der dorsalen 


Wand findet sich eine wohlausgebildete Sinnesendstelle (S87) vor, welcher 


he ‘Transplantation, ) 
verinderte Hau der Nahe ae 
irewel I, Wand des 


eine Gruppe offenbar mitverpflanzter Ganglienzellen (Gn) anliegt Die 


Epidermis, von der das Transplantat nur durch eine schmale Schichte 


von Mesenchym getrennt ist, zeigt an dieser Stelle eine Reihe eigen- 
tiimlicher Verinderungen (//n), die an Hand der folgenden Abbildung 
niher besprochen werden soll. 

Die Abb. LL zeigt drei Ausschnitte der Haut der Larve bei starker 
VergréBberung. A bringt eine normale Hautstelle zur Ansicht (Serie 87, 
= S B (Serie 87. 8.5. 2) und C (Serie 87. 11. 3. 2) zeigen die Ver- 


inderungen. welche die Haut in der unmittelbaren Nachbarschaft des 
Transplant ites vutWwelst Wir sehen auf Abb. 114 das veschichtete 
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Plattenepithel (£) der Epidermis. Wiahrend die basale Zellage \ 
kubischen Zellen mit blischenférmigen Kernen gebildet wird, sind « 
Zellen der iuberen Schichten abgeflacht. Die Kerne der iubersten Lag 
sind pyknotisch. An einer Stelle wird das Epithel der Epidermis vo: 
Ausfiihrungsgang einer Hautdriise durchbohrt. Das Corium (CC) « 


scheint in zwei Schichten gesondert. Der Basalmembran des Epith: 


liegt lockeres fibrillires Bindegewebe an. das durch eine darunt 
liegende, straffer gewebte Faserlage gegen das subkutane Gewebe n 
seinen locker angeordneten, sternfOormigen Zellen abgegrenzt wire 
Abb. LLB und 11C zeigen nun, da in der Nachbarschaft des Tran: 
plantates (7'r), dessen Epithel nur durch eine diinne Schichte vi 
Mesenchym vom Epithel der Epidermis geschieden wird, die Bildu 
des Coriums unterblieben ist. Aber auch das Epithel der Haut selbs 
ist verindert. Auf Abb. 112 finden sich an Stelle der flachen, rege 
maBbig angeordneten Zellen der iuBersten Lage mit ihren pyknotisch 
Kernen Zellen mit lichterem Protoplasma und schwicher gefirbt 
Kernen vor, welche wie gequollen aussehen und unregelmibig warze1 
fOormig auf der Oberfliache der Haut vorragen. Noch eigentiimliche: 
sind die Verinderungen der iuBersten Epithelschichte, welche Abb. 11¢ 
veranschaulicht Die Haut weist hier unregelmibige Vorw6lbungen 
und Vertiefungen auf. Die Zellagen der Epidermis sind zahlreicher als 
an den normalen Hautstellen. An ihrer Oberfliche liegt ihr eine ho 
mogene, stark mit Eosin vefirbte Schichte auf. in welcher keine Zell 
vrenzen erkennbar sind. In clieser Schichte sind einzelne ps knotise he 
Kerntrimmer enthalten. Das histologische Bild erinnert also an das 
einer Verhornung 

Diese eigenartigen Befunde, die sich nur bei jenem Tiere vorfindet 
bei welchem das Transplantat unmittelbar der Haut anliegt, und hier 
gerade nur an jener Hautstelle, welcher das Transplantat unmittelbat 
anlagert, lassen sich nur in dem Sinne erklairen, da das Epithel des 
Horblischens die Differenzierung der Haut durch einen spezifische: 
Reiz beeinfluBt und in abnorme Richtung gedriingt hat 

Die Abb. 12 (homoioplastische Transplantation, 60 Tage nach det 
Operation, Serie 93,8, 2,3) gibt einen Teil eines weniger einfach gebauten 
Transplantates wieder. Den Hauptabschnitt bildet auch hier ein grobet 
Hohlraum (1), welcher ventral vom Kiemendarm und in seinem grob 
ren Anteil auch ventral vom Hyale (//) liegt. Er wird von einschich- 
tigem Plattenepithel ausgekleidet, das an zwei Stellen zu Sinnesend- 
stellen ausgebildet erscheint. In dieses Blischen miinden mehrere 
kurze, blind endigende Ginge (@), deren Epithelzellen héher als jene 
des Blischens sind. Dorsal vom Labyrinth liegt eine Gruppe von 
Ganglienzellen (Gn), die offenbar mitverpflanzt wurden. Das Hyale 


mit welchem alle auf dem Bilde wiedergegebenen Knorpelstiicke zu- 
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ammenhingen, ist durch die Anlagerung des Transplantates an einigen 
Stellen zur Bildung von abnormen knorpeligen Vorspriingen veranlalst 
vorden und hat dadurch eine héchst unregelmibige Gestalt angenommen 
Im Mesenchym, das dorsalwirts vom Labyrinth zwischen diesem und 
lem Kiemendarm einerseits, andererseits zwischen den eben erwihnten 
Knorpelabschnitten liegt, findet sich eine grobe Anzahl unregelmabig 
rest ilteter mit einem deutlichen Endothel ausgekleideter vrober und 
<leiner Riume (Z) vor, welche nicht mit dem Transplantat in Verbin- 
tung stehen 1) scl ituffallende Befund labt sich wahrscheinlich damit 
rkliren. ¢ } das Epithel des Hérblaschens das anliegende Mesenchyn 


SSpririe 


erilyvmphatischer Riume beeinflubt hat 


Die Abb. 13 soll an einem anderen. bei starkerer VergréBberung 


wiedergegebenen Schnitt aus derselben Serie (93. 7. 4. 3) die weitere 
Entwicklung der bereits 6fters erwihnten mit verpflanzten Ganglienzellen 
veranschaulichen. Die aus einschichtigem Plattenepithel bestehende 
Labyrinthwand (ZL) liegt dem Hyale, das im Schnitt zweimal getroffen 
ist, eng an. Zwischen den beiden Abschnitten des Hyale findet sich 
eine Gruppe von Zellen (Gn) mit groben, blaschenformigen Kernen vor 
welche zweifellos aus Ganglienzellen besteht. Von diesen Zellen gehen 
Fasern aus, welche einerseits das Epithel der Labyrinthwand aller- 
dings nicht an einer Sinnesendstelle erreichen. andererseits (NV) sich 
im Verlauf der Schnittreihe nur bis zu dem in der Abbildung 
gelegenen Muskelbiindel (.WV) verfolgen lassen 


rechts 
Es k6nnen sich also aus 


den mitverpflanzten Nervenzellen typische bipolare Ganglienzellen ent- 
wickeln, deren zentralwirts auswachsende Fasern bei 


unseren Fallen 


Archiv f. mikr. Anat. u. Entwicklungsmechanik Bd. 10 lSa 
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jedoch im Gegensatze zu den Mitteilungen in der Literatur das Zentra| 
nervensystem nicht erreichten. Méglicherweise ist dies auf den Un 
stand zuriickzufiihren, dab die betreffenden Forscher das Labyrint} 
in eine dem Gehirn niher gelegene Korpergegend verpflanzt hatte: 

Die in den vorhergehenden Abbildungen, welche von fiinf Fall 
der zweiten Gruppe stammen, wiedergegebenen Verhiltnisse kenn 
zeichnen in hinreichender Weise die auch bei den anderen Fallen imme 
wiederkehrenden Befunde Das verpflanzte Horblaschen entwickelt 
sich infolze Hemmung der bei der normalen Entwicklung eintretende: 


Gliederung in verschiedene Abschnitte zu einem groben epitheliale 


Hohlraum. Die Wand dieses Raumes zeigt in den meisten Fatlen wohl 
ausgebildete Sinnesendstellen, ohne dali ein Einwachsen von Nerven- 
fasern in das Epithel in allen Fallen nachweisbar wire. Bei mehreren 
Tieren fanden sich in der Umgebung des Labyrinths mitverpflanzte 
Cranglienzellen vor, welche sich in ty pischer Weise zu sensiblen Ganglien- 
zellen entwickelt hatten. Diese stehen durch Nervenfasern mitunter 
mit der Labyrinthwand, in keinem Falle mit dem Zentralnervensystem 
in Verbindung. Das Mesenchym in der Umgebung des Transplantates 
zeigte in einem Falle eigenartige Verinderungen, welche der Bildungs- 


weise der perilymphatischen Riume entsprechen. Eine Knorpelkapsel 
an den anliegenden Skeletteilen 


war in keinem der Falle entstanden. 


der Larve hatten sich jedoch abnorme Vorspriinge entwickelt 
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Die Fille der dritten Gruppe, welche nunmehr an Hand einiger Ab- 
bildungen besprochen werden sollen, sind dadurch gekennzeichnet, dal 
bei ihnen das Horblischen infolge einer St6rung der normalen Wachs- 
tumsart der Bogengangsepta in zahlreiche, teilweise voneinander ge- 
trennte, teilwelse miteinander in Verbindung stehende Riume und 


Ginge geteilt wurde 


Die Abb. 14 (homoioplastische Transplantation, 30 Tage nach der 


Operation, Serie 83, 2,5, 2) gibt ein Ubersichtsbild von einem solchen 
Falle wieder. Der Schnitt trifft beiderseits die Trabeculae baseos eranil 
7’), auf der einen Seite den Processus muscularis (Pr). auf der anderen 
Seite das Auge (4) und das Palatoquadratum (Pq), ventral vom Kiemen- 


darm (Ad) das Hyale (// Dieses zeigt einen in der Abbildung rechts 


neben der Medianebene gelegenen. ventralwirts vorspringenden Knorpe | 
sporn Diesem anhegend findet sich ein ovales Lumen. das von hohem 
Epithel ausgekleidet ist, weiter lateralwirts werden zwei andere von 
einschichtigem Plattenepithel ausgekleidete Lumina welche teilweise 
in die Muskulatur eingelagert sind. vom NSchnitte getroffen (1). Die 
Durchmusterung der Schnittreihe lehrt. dab die hier angeschnittenen 
Giinge einem ganzen System von Hohlriumen angehéren. Es handelt 
sich hier zweifellos um Reste des Transplantates, das sich abnorm ent- 
wickelt und in mehrere Abschnitte (mindestens sieben) gegliedert hat. 
Entsprechend seiner Entstehung aus einem Horbliischen weist das 
Epithel dieser Riume verschiedene Zellformen auf, ja in einem diese 
Riiume findet sich sogar eine wohlausgebildete Sinnesendstelle vor. 
Ihrer Gesamtform und Grobe nach unterscheiden sich diese hochgradig 
veriinderten Transplantate sehr wesentlich von normalen Labyrinthen. 


LS” 
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Einen anderen Fall ihnlicher Art zeigt die Abb. 15 (autoplastisc] 


Transplantation, 30 Tage nach der Operation, Serie 82, 3, 6, 2). De 
Schnitt geht hier auf der einen Seite durch das Auge (4), die Trabecul 
baseos cranii (7°) und das Palatoquadratum (Py), auf der anderen dure! 
die Commissura quadratocranialis anterior (Cgc) und den Processu 
muscularis (Pr), ventral vom Kiemendarm durch vier Knorpelstiick 
welche simtlich dem Hyale (//) angehéren. Das Transplantat, da 
iuch in diesem Falle, wie die Durchsicht der Schnittreihe lehrt, ei 
kompliziertes Gangsystem darstellt, besteht auf diesem Schnitte nur 
ius einem Hohlraum (1), dessen Unterteilung durch zwei an der media 
len und lateralen Wand vorspringende Septen angedeutet ist. An der 
dorsalen Wand sind zwei wohlausgebildete Sinnesendstellen (S7) sicht 


bar. Der medial gelegenen von ihnen liegt eine Zellgruppe (Gn) at 


die. wie die Untersuchung bei starkerer Vergroberung lehrt. aus Gang- 
lienzellen zusammengesetzt ist. Lateral vom Transplantat findet sich 
im Schnitt ein Knorpelstiick (Aw), das mit keinem der normalen Skelett 
teile der Larve in Verbindung steht. Die Verfolgung der Schnittreihe 
ergibt, dab es sich um eine schalenformige Knorpelmasse handelt, die 
sich offenbar unter dem Reiz des epithelialen Labyrinthanteiles aus 
dem Mesenchym der Einpflanzungsstelle entwickelt hat. Dieser Vor- 
gang fiihrte infolge der abnormen Verhaltnisse des Labyrinths in keinem 
der untersuchten Falle zur Bildung einer das Transplantat vollstindig 
umschlieBenden, normal geformten Kapsel, sondern auch in jenen 
Fallen, welche reichliche Knorpelbildung in der Nachbarschaft des 
verpflanzten Labyrinths aufwiesen, blo} zur Bildung mehrerer Knorpel- 
stiicke, welche in ihrer Gesamtheit eine allerdings unvollstiindige und 
ibnorm geformte Ohrkapsel darstellen. Die Entstehung dieser Knorpel- 


schalen laBbt sich nur durch die Annahme erkliren. dah sich hier das 
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fesoderm unter dem Einflusse des transplantierten Ohrblischens in 
bnormer Weise differenziert und Knorpel gebildet hat, was es, wenn 
ler Reiz, der vom Epithel des Blaischens ausgeht, gefehlt hatte, gewib 
icht, wie die normale Entwicklung lehrt, getan hitte. Diese Befunde 
<onnen zum Beweis des Satzes herangezogen werden. dab auch bei der 
ormalen Entwicklung die Entstehung der knorpeligen Ohrkapsel einen 
(bhingigen, von einem Reiz des Labyrinthepithels auf das ihm anliegende 
Miesoderm veranlabten Vorgang darstellt 

Kinen anderen Schnitt derselben Serie (S82. 3. 3. 8). der einen be 
merkenswerten Befund veranschaulichen soll, bringt die Abb. 16 teil 


veise zur Ansicht. Ventral vom lateralen Abschnitt des Hvale (//) liegt 


das Tr insplant it (L). das hier durch die oben erwihnten zwei Septa 
SN) fast vollstiindig in einen ventralwirts und einen dorsalwirts ge- 


legenen Teil zerlegt wird Dorsal vom Labyrinth wird die soeben 


besprochene Knorpelmasse (Av) noch zum Teil vom Schnitte getroffen. 


Zwischen dem lateralen Ende des Kiemendarmes (Ad) und dem ver- 
pflanzten Labyrinth liegt ein Gang (@). Sein Epithel besteht im Gegen- 
satz zu jenem des iibrigen Anteiles des Transplantates nicht aus nie- 
drigen, sondern aus héheren, stark mit Eosin fiarbbaren Zellen mit 
blaschenférmigen Kernen. Bei der Durchsicht der Schnittreihe ergibt 
sich, daB dieser Gang einerseits in den groBben Labyrinthhohlraum, 
indererseits in den Kiemendarm miindet. Sein Epithel geht ohne 
sichtbare Grenze in das Epithel dieser beiden Gebilde tiber, die Lumina 


stehen also untereinander in offener Verbindung. Die Bedeutung dieses 
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Befundes liegt darin, dab hier infolge der durch die Verpflanzung 
schaffenen abnormen Verhialtnisse eine normalerweise nicht zustand 
kommende Verbindung zweier epithelialer Hohlriume verschiede: 
Abstammung und Funktion eintrat 

Die Abb. 17 (homoioplastische Transplantation, 60 Tage nach d 


Operation, Serie 92, 11. 3, 1) gibt einen Teil eines Schnittes | 


stirkerer VergréBerung wieder. Das Transplantat liegt auch hier, w 
im vorigen Falle, ventral vom lateralen Anteil des Hyale (//). Es bi 
steht aus mehreren Abschnitten. In einen gréberen. von einschichtigi 
Plattenepithel ausgekleideten Hohlraum (L) 6ffnen sich zwei kleiner 


I denen der eimme dorsaler velegene eine wohlausgebildete Sipe 


endstelle enthalt Si Uher einer basalen Stiitzzellenschichte liegen 
die eigentlichen Sinneszellen, deren Hiirchen sich in typischer Weis 
zu einer Membran, der Cupula, vereinigen. Ventralwiirts von den eben 
heschriebenen Riumen werden vier kleinere Lumina vom Schnitte ge- 
troffen (L,  , Zwei derselben (L,. 4) werden von ganz flachen, die 
zwei anderen (L.,,) von kubischen Epithelzellen in einfacher Schicht 
ausgekleidet. Die Durchsicht der Schnittreihe ergibt. dai in der Um- 
gebung des groben Labyrinthhohlraumes eine Anzahl anderer solchet 
Gebilde sich vortinden. Doch stehen sie. im Gegensatze zu zwei der in 
Abb. 17 wiedergegebenen Gingen, mit dem groben Hohlraum nicht in 
Verbindung. Trotzdem sind auch sie als Abk6mmlinge des verpflanzten 


Horblaschens aufzufassen, denn sie sind von verschiedenen Epithelfo 





Cber Tr iunsplantation des Ohrbliischens bei Froscblarven 


en ausgekleidet, wie sie sich auch normalerweise aus der Wand des 


wspriinglichen einfachen Blaschens entwickeln. Ahnlich wie in dem 


der vorhergehenden Abbildung wiedergegebenen Kalle steht auch 
ier das Labyrinth durch einen Gang (G@) mit dem Lumen des Kiemen 
larmes (Ad) in Verbindung. Die Abbildung zeigt, dali das Epithel 
les Ganges mit seinen kubischen Zellen ohne Grenze einerseits in das 
lache Epithel des Kiemendarmes, andererseits in die Auskleidung des 
fransplantates tibergeht. Der Zusammenhang der Lumina beider Hohl 
ume ist. da der Verbindungsgang auf keinem NSchnitte in voller Aus 
lehnung getroffen ist, nur aus der Durechsicht der Schnittreihe fest- 
tellbar 
Ks lait si h weder Til diesen noch tur den In adel vorhe roe her den 
\bbildung dargestellten Fall die Méglichkeit ausschlieBen. dali die Ver- 
indung des Transplantates mit dem Kiemendarm durch eine bei det 
Operation gesetzte Verletzung zustande kam. Wahrscheinlicher ist es 
edoch, dali sie durch einen Vorgang verursacht wurde, den man bei 
manchen normalen Entwicklungsvorgingen, zum Beispiel bei der Bil- 
lung des Afters. der Mundhoéhle oder der primitiven | hoane beobachten 
cann. In allen diesen Fallen reiben zwei Epithellameltlen, die sich eng 
ineinander legen, schlieblich durch und es kommt zur offenen Vet 
hindung der Hohlriitume. die entwicklungsgeschichtlich ganz verschie 
dener Abstammung sind. So wuchs wahrscheinlich auch in unseren 
Fallen das Transplantat an das Epithel des Kiemendarmes heran, die 
beiden Epithellamellen legten sich dicht aneinander, verschmolzen und 
issen dann ein. So kam es zu einer Verbindung des transplantierten 
Horblischens mit dem Lumen des Kiemendarmes und zum unmitte! 
aren Ubergang der Auskleidung des verpflanzten Labyrinthes in das 
Epithel des Kiemendarmes 
Das medial vom Tr insplantat ut le vene Mesenchym Zelet ele elgel 
timliche Auflock« rung Inmitten dieser lockerer gewebte n Teile finden 
sich unregelmabige. mit Endothel ausgekleidete Riiume (Z Ks handelt 
ich um Zustinde des embryonalen Bindegewebes, welche mit den bei 
\bb. 12 besprochenen tibereinstimmen und welche an die Bildung det 
perilymphatischen Riume erinnern 
Die auffallende Verinderung im Aufbau des Knorpelgewebes, wel- 
he sowohl das Hvale in der Nihe des Transplantates als auch das 
entralwirts davon velegene Knorpelstiick (An) ut geniiber den anderen 
normalen Knorpeln der Larve aufweisen, wird durch die folgende Ab- 
bildung deutlicher zur Ansicht gebracht 
Diese Abbildung cibt einen weiter oralwiirts celegenen Schnitt der- 
selben Serie wieder (92. 10.5. 5) Das Transplantat, das an dieser Stelle 
ius drei Riitumen besteht (1,4). liegt ventralwiirts vom lateralen Anteil 


des Hvale (// Dieser dem Epithel des Labyrinths eng anliegende Ab- 





280 H. Sternberg: 


schnitt des Hyale weicht in seinem Aufbau ebenso wie ein lateral vi 
Transplantat liegendes Knorpelstiick (An), das keinem normal! 
Skelettanteil der Larve entspricht und als eine abnorme und unyi 
stiindige Ohrkapsel zu deuten ist, wesentlich vom Palatoquadratu 
(Pq) sowie von dem restlichen Teile des H vale (7/7) ab Diese besitz: 
nimlich wie auch alle iibrigen Knorpel des Tieres vrobe blisehe 
formige Knorpelzellen mit gut ausgebildeter Kapsel: die Grundsubsta 
tritt gegentiber den Zellen nur wenig hervor. Die unmittelbar de 


EK pithel des Tr inspl intates anliegenden Knorpe Isticke dagegen bositz 


wesentlich kleinere Zellen mit zarten Kapseln: die Grundsubstanz tritt 
viel starker hervor und zeigt stark mit Hiamatoxylin farbbare Hoéfe 
um die Zellkapseln. Dieser Befund zeigt, da nicht nur der unter 
dem Einflusse des Labyrinthepithels an abnormer Stelle gebildete 
Knorpel, sondern auch der in unmittelbarer Nachbarschaft des Laby- 


rinthepithels liegende normale Knorpel in seiner Struktur von dem 


ibrigen normalen Knorpel abweicht. Der vom Labyrinthepithel aus- 
gehende formative Reiz veranlaBt also nicht nur die Anbildung von 
K norpel, sondern er beeinfluBbt auch dessen besondere Differenzierungsart 

Die letzterwihnten, von drei Fillen stammenden Abbildungen 


kennzeichnen jene Befunde, welche an den in die dritte Gruppe ein- 
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vereihten Fallen erhoben wurden. Es finden sich bei ihnen als Ergebnis 


der abnormen Entwicklung des verpflanzten Hoérblischens komplizierte 


Systeme von gréBeren und kleineren, teils miteinander in Verbindung 
stehenden, teils vollstindig getrennten epithelialen Hohlriumen. Die 
Entstehung dieser Gebilde laBt sich auf eine abnorme Art des Ein- 
wachsens jener Septen in das Innere des Ohrblischens zuriickfiihren, 
welche bei der normalen Entwicklung die Gliederung dieses Bliischens in 
einzelne Abschnitte veranlassen. Daf} manche von diesen Hohlriumen mit 
den tibrigen aus dem Labyrinth hervorgegangenen nicht zusammenhiin- 
gen, ist wohl damit zu erkliren, daB diese urspriinglich mit dem Labyrinth 
zusammenhingenden Gebilde sekundir von ihm abgeschniirt wurden 

Die Differenzierung des Epithels selbst war bei allen Fiillen in nor- 
maler oder nahezu normaler Weise vor sich gegangen, hatte insbesonder« 
zur Entwicklung wohlausgebildeter Sinnesendstellen gefiihrt. In zwei 
ibgebildeten Fallen steht das Transplantat durch einen engen Gang 
mit dem Kiemendarm in unmittelbarer Verbindung. Die Anlagerung 
des Transplantates hatte an den Skeletteilen der Nachbarschaft die 
Bildung abnormer Knorpelvorspriinge zur Folge. In einigen Fillen 
war es zur Differenzierung ohrkapselihnlicher, nicht mit dem normalen 
Skelett zusammenhiingender Knorpelstiicke gekommen. Bei den ilteren 
Tieren 60 Tage nach der Operation weicht der Aufbau dieser 
unter dem Einflusse des Labyrinthepithels entstandener Knorpelstiicke 
wesentlich von dem des normalen Knorpels ab. 


Ergebnisse. 

Fassen wir nun die Ergebnisse unserer Versuche zusammen, so kann 
dies in folgender Art erfolgen. 

|. Bei der Verpflanzung des Hérblaschens von Rana fusca in die 
Gegend zwischen dem ersten und zweiten Kiemenbogen kommt es zu 
Abianderungen der Entwicklungsvorgiinge, die sich durch eine mehr 
oder minder starke Schidigung des Transplantates bei der Operation 
oder durch die Verhiltnisse an der Einpflanzungsstelle erklaren lassen. 

2. Bei starker Schaidigung wird das Blischen kleiner als es zur Zeit 
der Operation war. Im Epithel tritt abnorme Vakuolenbildung und 
reichliche Einlagerung von melanotischem Pigment auf. Die Epithel- 
zellen gehen schlieBlich ginzlich zugrunde. 

3. Die Gliederung der iuBeren Form des Labyrinths wird in der 
Weise veriindert, daB bei hochgradigen Schidigungen jede Unterteilung 
ausbleibt. Bei geringgradigeren Schidigungen findet das Einwachsen 
der Septen in abnormer Weise statt, wodurch zahlreiche unregelmiBige 
Hohlriume entstehen. 

4. Das Epithel des Blaschens differenziert sich unabhingig von den 
Veriinderungen der Gesamtform des Blischens. So kénnen sich wohl- 


Archiv f. mikr. Anat. u. Entwicklungsmechanik Bd. 103 IShb 
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ausgebildete Sinnesendstellen selbst in ganz abnorm geformten Trans 
plantaten ausbilden. 

5. Die Bildung dieser Sinnesendstellen ist unabhingig vom Ein 
wachsen von Nervenfasern in das Epithel der Labyrinthwand, ein 
Tatsache, die bereits Levy (1906) wahrscheinlich gemacht hat. 

6. In manchen Fallen, in denen das Epithel des Labyrinths in eng: 
Beriihrung mit dem Entoderm des Kiemendarmes gelangt, kommt e: 
zur Verschmelzung beider Epithellamellen und zu einem EinreiBen der 
selben, so daB dann die Lichtung des Kiemendarmes in jene des trans 
plantierten Ohrblischens tibergeht und die beiden von zwei verschiedenen 
Keimblattern stammenden Epithelwinde miteinander verschmelzen. 

7. Nervenzellen, welche bei der Operation mitverpflanzt wurden 
kénnen sich in typischer Weise zu bipolaren Ganglienzellen weiter ent- 
wickeln. 

8. Von besonderem Interesse sind die Verinderungen, welche sich 
in dem embryonalen Bindegewebe der Einpflanzungsstelle des Trans- 
plantates vollziehen. Die auffilligste von ihnen besteht in der Bildung 
von Knorpelstiicken, welche bei der normalen Entwicklung aus den 
embryonalen Bindegewebszellen dieser Kd6rperstellen niemals_ ent- 
standen wiiren. Hier liegt eine Parallele zur normalen Entwicklung 
vor. Wie bei dieser um das Hoérblaischen herum aus dem embryonalen 


Bindegewebe eine Knorpelkapsel gebildet wird, so entsteht auch aus 
dem das transplantierte Ohrblischen umgebenden Mesoderm Knorpel, 


der hier ortsfremd ist. Seine Entwicklung mu daher einem seiner 
normalen Differenzierungsart fremden Reize zugeschrieben werden und 
dieser formative Reiz kann nur von dem transplantierten Ohrblaschen 
selbst ausgehen. Daraus ergibt sich der SchluB, daB die Bildung der 
Ohrkapsel bei der normalen Entwicklung gleichfalls durch einen vom 
Epithel des Ohrblischens auf das umliegende Mesoderm ausgeitibten 
formativen Reiz veranlaBt wird. 

Die Tatsache, dal bei unseren Versuchsobjekten wohl einzelne ab- 
norme Knorpelstiicke, aber keine normal geformte Knorpelkapsel ge- 
bildet wurde, laBt sich durch diese Auffassung der Ohrentwicklung 
sehr gut erkliren. Da die transplantierten Ohrblischen, wie gezeigt 
wurde, sich selbst nicht normal entwickeln, war auch der von ihnen 
ausgehende formative Reiz kein normaler, was zur Folge haben muBte, 
daB die durch diesen Reiz entstandenen Knorpelstiicke weder ihrer 
Gesamtform, noch ihrem Aufbau nach voéllig der Norm entsprechen 
konnten. 

. In tihnlichem Sinne wie die Anbildung von Knorpelstiicken in 
dem die transplantierten Ohrbliischen umgebenden Mesoderm laBt sich 
auch die beschriebene, an die Bildung perilymphatischer Raiume er- 
innernde Umbildung des embryonalen Bindegewebes auffassen. Auch 
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sie erfolgt offenbar durch einen vom Epithel des Ohrblischens aus- 
gehenden formativen Reiz, der bei der normalen Entwicklung die Bil- 
dung dieser Riume verursacht. 

10. Die bisher besprochenen, durch das transplantierte Ohrblischen 
veranlaBten Veriinderungen im Bereiche des Bindegewebes bei unseren 
Versuchsobjekten stellen in gewissem Sinne Parallelen zur normalen 
Entwicklung dar. Diese Parallele besteht bei dem durch die Abb. 2. 
10 und 11 dargestellten Falle nicht, auch er spricht jedoch zugunsten 
der Annahme eines vom Epithel des Ohrblischens ausgehenden forma- 
tiven Reizes. Das Ohrbliischen lag in diesem Falle der Haut der ven- 
tralen Kopfseite dicht an und die geschilderten Veriinderungen, die 
sich gerade und nur an dieser Stelle vorfanden, sind wohl zweifellos 
auf einen vom Ohrbliischen auf diese Hautstelle ausgeiibten formativen 
Reiz zuriickzufiihren. Von besonderem Interesse ist es, dab es sich hie: 
nicht blo} um eine Beeinflussung des Bindegewebes, sondern auch des 
Epithels der Haut handelt. 

Diese Versuchsergebnisse bilden eine Stiitze fiir jene Anschauungen, 
welche Fischel (1910, 1912, 1922) hinsichtlich der Organogenese im 
allgemeinen entwickelt hat. Danach wiiren bei der Entwicklung fast 
aller Organe zwei Anteile zu unterscheiden, ein epithelialer, mit pri- 
miren Potenzen ausgestatteter und ein embryonal-bindegewebiger, 
dessen Differenzierung erst sekundiir durch einen vom epithelialen 
Anteil ausgehenden formativen Reiz erfolgt. Dementsprechend lehren 


unsere Versuche, dal sich der epitheliale Anteil des inneren Ohres. das 
Ohrblaischen, durch in ihm selbst enthaltene Potenzen differenziert, 


wihrend der mesodermale Anteil in seiner Differenzierungsweise von 


dem epithelialen Ohrblischen abhiingt. 
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(Eingegangen am 9. Januar 1924.) 


Wir haben unserer friiheren gleichbetitelten Arbeit eine Einleitung 
vorausgeschickt, in der wir eine kurze Ubersicht iiber die bisherigen 
Untersuchungen lieferten, welche die Einwirkung von Réntgen-, Radium- 
und ultravioletten Strahlen auf den Zellteilungsvorgang zum Gegen- 
stand hatten. Es wurden hierbei zwei Arbeiten iibersehen, ein Ver- 
siumnis, welches entschuldbar erscheint, wenn man bedenkt, daB sich 
die betreffende Literatur auf fast siimtliche Archive und Zeitschriften 
der Medizin und Biologie verteilt. Die iltere dieser beiden Arbeiten ist 
die von Walter Grasnick: ,,Die Wirkung der Radiumstrahlen auf tie- 


risches Gewebe, eine experimentell-histologische Untersuchung an Ge- 


weben von Amphibienlarven.”* 


Grasnick bestrahlte zuerst fiinf Tiere von Rana fusca, welche eine Ling: 
n 2—3 cm hatten und welche 7, 10 und 14 Tage nachher fixiert wurden. Zum 
zweiten Versuche verwendete er Amblystoma tigrinum (Linge 4 em), Fixierung 
nach 17! , Stunden, 2, 3, 6, 10 und 15 Tagen, bei der dritten Versuchsreihe 


im gleichen Material vorgenommen, erfolgte die Fixierung nach O Stunden, 
30 Minuten, 1, 3, 5 usw. bis 32 Tagen. Die Schwinze der bestrahlten Tiere 
vurden in frontale Schnittserien zerlegt, mit Heidenhains Hdmatorylin gefairbt 
und nach eytologischer und histologischer Richtung hin untersucht. Fiir unsere 
Arbeit kommen nur jene Beobachtungen in Betracht, welche abnorme Mitosen 
betreffen. So findet Grasnick in den zwei kurz nach der Bestrahlung fixierten 
Tieren eine ,,unregelmaibige Verdickung der Chromosomen und teilweise Ver 
chmelzung derselben**. Das Priiparat, welches 17!/, Stunden nach der Be- 
strahlung konserviert wurde, zeigte keine Mitosen. In den noch spater fixierten 
rieren finden sich teils Formen, die eine mehr oder minder starke Verschmelzung 
der Chromosomen zeigen (Pyknosen), ferner ,,Hiufchen kleiner Chromatin- 
kuge In ° Grasnick nimmt an, ,.dabh die ersteren aus der Stufe der Pro- und 
lelophase der Mitosen, letztere aus Monastern und Diastern, also aus deutlich 
iusvebildeten Chromosomen hervorgegangen sind’. Dies sind die gesamten 
vtologischen Beobachtungen Grasnicks. die ihrer Art und Zahl nach mit den 
ergebnisreichen makroskopischen und histologischen Befunden seiner Arbeit 
m Gegensatz stehen. Diese Tatsache ist darauf zuriickzufiihren, da ausschliels 
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h Schnittpriparate zur Untersuchung verwendet wurden. Bei der bekannten 
iréBe der Urodelenzellen und ihrer Kerne sind daher in den Schnitten nur Frag- 
ente von Karyokinesen zu sehen, deren Auswertung auf grofe Schwierigkeiten 
1:OBt. AuBerdem kommt es beim Schneiden nicht nur zur Zerschneidung von 
romosomen, das Messer erfabt sogar auch manchmal die ganzen Schleifen 
Ibst, welche dann tiber mehrere Zellen verschleppt werden kénnen. So be 
tzen Wir ein sonst einwandfrei geschnittenes Priiparat, in welchem ein Chromo 
mm auf der Zellmembran der zweitnichsten Zelle reitet. Um so leichter kann es 
nnerhalb einer Zelle zur Zusammenschiebung und Verdrehung der Chromo- 
yen kommen. 
Die zweite Untersuchung, auf deren besondere Bedeutung fiir die modernen 
Probleme der Réntgentherapie wir noch am Ende dieser Arbeit zuriickkommen 
erden, wurde von L, Mohr an Locustiden ausgefiihrt, und zwar an Decticus 
ivorus, Der Autor hoffte durch Bestrahlung mit Radium eine elektive 
\btétung des X-Chromosoms hervorzurufen, um dadurch das Geschlechtsve1 
Itnis der Filialgeneration experimentell abaindern zu kénnen, Die Versuche 
rgaben jedoch ein dem erwarteten gegeniiber entgegengesetztes Ergebnis. Das 
X-Chromosom erwies sich nimlich wesentlich widerstandsfihiger als die iibrigen 
Chromosomen, Ganz besonders wertvoll fiir die Untersuchung dieser Tiere ist 
ler Aufbau ihrer Hoden aus langen schlauchférmigen Follikeln, welche durch 
feine Bindegewebssepten in einzelne Abschnitte (Loculamente) unterteilt sind. 
Diese Loculamente enthalten Geschlechtszellen, die alle genau auf derselben 
Entwicklungsstufe stehen. Die Loculamente liegen in den Follikeln derart an- 
veordnet, daB8 die Spermatogonien an dem proximalen blinden Follikelende 
ven, wiihrend die distal folgenden Loculamente der Reihe nach Spermato- 
vten, dann Spermatiden enthalten. Am distalen Ende des Follikels werden die 
reifen Spermien in das Vas deferens ausgeleert In jedem Loculament liegen 
ymit Zellen, die im Stadium ihrer Reife zwischen den Zellen der zwei unmittel 
ir anliegenden Loculamente stehen. 
Vohr verwendete drei Versuchstiere: 
Decti I. 21. VII. Bestrahlung 8 Stunden. 
25. VII. Hoden fixiert. 
Il. 21. VII. Bestrahlung 5 Stunden. 
28. VII. Bestrahlung 5 
% VIII. Hoden fixiert. 
21. VII. Bestrahlung 2 Stunden 
28. VII. ‘is 2 
t. VIII. ai 2 
5. VILL. Hoden fixiert. 


n den Hoden von Decticus I lieB sich die interessante Tatsache feststellen, dab 
if den Schnitten fast alle Loculamente ganz normale Zellteilungsbilder zeigen, 
vihrend zwei bis drei benachbarte Loculamente von vollkommen nekrotischen 
Zellen ertillt sind. Besonders merkwiirdig erscheint es, daB die normalen und 
lie nekrotischen Zellen an manchen Stellen nur durch ein zartes Septum von- 
nander geschieden sind. Es ]aBt sich nun nach dem Obengesagten ohne Schwie- 


vkeiten jenes Stadium ermitteln, in welchem sich die geschidigten Zellen zur 
Zeit der Fixierung befunden hatten. Somit muB zur Zeit der Bestrahlung eben 
lieses Stadium besonders radiumempfindlich gewesen sein, und da man die 
-eitliche Dauer jeder Phase kennt, so liBt sich feststellen, dab gerade die friihesten 
Entwicklungsstadien der Spermatocyten nekrotisch geworden waren. 
Die beiden anderen Versuche ergaben wesentlich kompliziertere Verhilt- 
nisse, da erstens die Dosis, zweitens die Zahl der Bestrahlungen und drittens die 
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Zeitabstinde zwischen letzter Bestrahlung und Fixierung variiert wurden. | 
zu drei variierten Faktoren drei Tiere keine entsprechende Zahl von Versuc} 
objekten darstellen, ist Mohr mit der Ausdeutung der weiteren Versuchsers: 
nisse tiberaus vorsichtig. Wir werden am Schlusse dieser Arbeit die Mann 
faltigkeit der von Mohr beobachteten Formen mit den Ergebnissen unserer \; 
suche in Beziehung zu bringen trachten. 

Die Untersuchungen, welche unserer diesmaligen Arbeit zugrund 
liegen, wurden in zweifacher Richtung angestellt. Wir muBten in unser 
ersten gleichbetitelten Arbeit einige Fragen offen stehen lassen, 
unsere Versuche nur mit zwei Dosierungen (3 H, 12 H) vorgenomm: 
worden waren und sich die Beobachtungszeit auf den relativ kurz 
Zeitraum von nur 9 Tagen beschrinkte. Zur Erginzung dieser Erge! 
nisse war es somit erforderlich, einerseits die Dosis mehrfach zu var 
ieren, andererseits die Beobachtungszeit auszudehnen. Die zweite Ve: 
suchsreihe sollte sich mit den cytologischen Verinderungen bei zw 
zeitiger Bestrahlung beschiftigen. 

Die Versuchstiere, fast ausschlieBblich Larven von Triton taeniat 
und Triton alpestris wurden in verschiedenen Zeitabschnitten nach det 
Bestrahlung in Bouinschem Gemisch fixiert und hierauf ihre Cornee: 
im Stiick gefiirbt und untersucht. [Thre Durchmusterung erfolgte de1 
art, dab jede Cornea zuerst mit dem Projektionszeichenapparat ihren 
Umrissen nach skizziert und hierauf ihr Gehalt an normalen und ab- 
normen Zellteilungen projektionsgerecht in die Umribzeichnungen ein 
getragen wurde. Die Abbildungen sind mit dem Abbeschen Zeichen 


apparat gezeichnet, ihre VergréBerung betrug im Originale bei de: 


Ubersichtsbildern 1:38, bei allen itibrigen 1: 1850. Die beiden Sch: 


mata sind im wesentlichen nach Abbildungen unserer friiheren Arbeit 


zum Teil auch nach Priiparaten, welche dieser Untersuchungsreihe ent 


stammen, angefertigt 


A. Einzeitige Bestrahlung. 

Die zur ersten Versuchsgruppe!) aufgestellten Reihen sind aus det 
Tabelle I ersichtlich. 

Wir haben in unserer friiheren Arbeit beschrieben, dab es in den 
ersten sechs Stunden nach der Bestrahlung unter Auftreten charakte 
ristischer abnormer Karyokinesen zum raschen Abfall der Mitosenzah! 
in den Corneen kommt (.,Primiareffekt*’). Daran schlieBt sich eine 
,.mitosenfreie Zwischenzeit*’ (,,Intervall**) und erst nach dieser Zeit 
treten neuerdings Mitosen auf, welche ebenfalls abnorm sind, sich jedoch 
von denen des Primireffektes in charakteristischer Weise unterscheiden 


(..Sekundireffekt*’). 


1) Bei siimtlichen Bestrahlungen betruge die Funkenstrecke 25 em, det 
Fokus-Objektabstand 25 em, die Filterdicke 0.56 mm Aluminium. 
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Tabelle 1. 
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tel. 1 Tier 

Unmittelbar nach der Bestrahlung sind keine pathologischen Ver- 
inderungen nachweisbar. Diese Beobachtung steht in Widerspruch mit 
den Angaben Amatos, der in unmittelbar nach der Bestrahlung fixierten 
Tieren eine Reihe abnormer Zellteilungsformen beschreibt. Da _ wir 
jedoch nicht wissen, wie lange die Bestrahlung bei Amato dauerte und 
da es auBberdem mdéglich ist, dab der Transport vom Réntgeninstitut 
in das Laboratorium Amatos eine gewisse Zeit in Anspruch genommen 
hat, so lieBe sich diese Beobachtung mit der Tatsache in Einklang 
bringen, da schon kurze Zeit nach der Bestrahlung die ersten Ver- 
inderungen eintreten und bereits nach 2 Stunden ein typischer Primiir- 
effekt feststellbar ist; d. h. neben normalen Spiremen und vereinzelten 
annihernd normalen spiteren Phasen der Karyokinese finden sich 
Formen vor, bei denen es zu einer verschieden starken Verbackung der 

1) Als Einheit der Réntgenlichtmenge hat Holzknecht jene Menge weichen 
unfiltrierten Lichtes gewaihlt, deren Dreifaches geniigt, um in der Gesichtshaut 
eine leichte R6tung hervorzurufen (Holzknechteinheit H). 
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Chromosomen gekommen ist. Wir finden hier simtliche Ubergin, 
von fast noch der physiologischen Variationsbreite angehérigen Form: 
bis zu Kernteilungsformen, welche nicht mehr erkennen lassen, in w: 
cher Phase die Pyknose begonnen hat. Wir haben eine Reihe sole! 
Abbildungen in unserer ersten Arbeit ver6éffentlicht, auf die wir hi 
verweisen. 

Tritt die Pyknose im Diasterstadium ein, so kommt es durch \; 
klebung der freien Chromosomenenden zur Bildung breiter Briick: 
die auch dann noch erhalten bleiben, wenn sich die Diaster schon 
Dispiremen umgebildet haben. Dadurch entstehen sanduhrférmig 
Formen, welche bei oberflichlicher Betrachtung den Eindruck vy 
Amitosen machen kénnen. Eine genauere Untersuchung ergibt al 


stets, dal} sie den Hdckerschen Pseudoamitosen entsprechen, und zw 


Abb. 1. Entstehung und Ablauf der Pseudoamitosen 
Pyknotischer Diaster mit breiter Briickenbildung. 4 Symmetrische Pseudoamitose, breite Briick 
und ¢d Asymmetrische Pseudoamitosen. ¢« und f Endstadien: Eine Zelle mit doppelter Chr 
matinmenge und eine chromatinfreie Zelle. g und 4 Symmetrische Pseudoamitosen mit diinner 
Briicke. ¢ Endstadium mit diinner Briicke. / Scheinbar normal entstandenes Endstadium 


deshalb, weil sich unschwer der oben beschriebene Entwicklungsvor- 
gang dieser Formen verfolgen laBt, weil sich ferner Stadien, welche 
dem Beginn einer Amitose entsprachen, nicht nachweisen lassen und 
weil endlich die Anordnung des Chromatins in diesen Formen von der 
in den ruhenden Kernen abweicht. Die weitere Entwicklung dieser 
Pseudoamitosen kann nach zweierlei Richtung hin erfolgen. Entweder 
kommt es zur Einbeziehung der gesamten Chromatinmenge in die eine 
Tochterzelle, wiihrend die andere vollkommen chromatinfrei wird, oder 
es erfolgt eine allmaihliche Verdiinnung der Verbindungsbriicke, wo- 
durch schlieBlich zwei einander ungefihr gleiche Tochterzellen entstehen. 
Wir haben die Abbildungen unserer friiheren Arbeit, welche zur Ver- 
anschaulichung dieser V orgiinge dienten, hier in einem Schema zusammen- 
gefaBt (Abb. 1). Die genaue Beschreibung der Figuren eriibrigt eine 
eingehende Besprechung im Text. Soweit die Beobachtungen des 
Vorjahres. 
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Von den weiteren Schicksalen der geschidigten Zellen konnte nur 
wenig ermittelt werden. Die chromatinlosen Zellteile gehen wahr- 
scheinlich rasch zugrunde, die hochgradig pyknotischen Formei weisen 
schlieBlich im Zentrum der Zelle einen 
Chromatinklumpen auf, dessen  Ent- i 
stehung aus Chromosomen nicht mehr Ht 
nachweisbar ist. Der Zelleib nimmt in 
seinem inneren Anteile eine eigentiim- 
lich) crobschollige Struktur an, wih- 
rend der jiubere Anteil homogen. er- 
scheint, wodurch die Zellen gequollen 
aussehen (Abb. 2) 

Solche Zellen sind oft noch in Pri- 
paraten zu sehen, welche bereits der 
mitosenfreien Zwischenzeit angehoren. a hi 
Nach einiger Zeit zerfallen sie jedoch. ; iP 
In der Gegend, in welcher eine solche Abb.2. Prap.: Tr. 20 H/2b, 2a 1.2 
Zelle lag, findet sich dann eine kern- sleds idea” tae Mme ae 
(zell)freie Stelle. umgeben von radiair Zeichen der tropfigen Entmischung 
gestellten Kernen (Abb. 3). Dieser Vor- 
gang faillt in die mitosenfreie Zwischenzeit, also in eine Zeit. inner- 
halb welcher ein VerschluB des Defektes durch Neubildung von Zellen 


nicht mdédglich ist Ks finden sich nun in manchen Corneen der 


OL. a. 


Abb. 3 Prip.: S.m.1H6 4 Abb. 4. Priiy 


1H/10", tamark. VergréB. 280/1 
In der Rosettenartige Anordnung der Zellen noch zu 


Rosettenartige Anordnung der Zellen 
Defekt bereits ausgefiillt 


ernireien Stelle Reste nekrotischen Materials sehen, 


Stellen mit der erwihnten radiaren Anordnung det 
wohl zweifellos darauf zuriickzufiihren, da sich 


AWwischenzeit 
Kerne vor: diese ist 
der Defekt durch zentripetales Zusammenriicken der umliegenden 
Zelien geschlossen hat (Abb. 4). Diese Annahme ist durch den von 


r. Anat 1. Entwicklungsmechanik Bd. 103 Lo 
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anderen Forschern gefiihrten Nachweis von aktiven Zellwanderung: 
wohlbegriindet. So hat Oppel gezeigt dab bei gréoBberen Cornealdefekts 
eine aktive Wanderung der randstindigen Epithelzellen einsetzt, welc} 
viel rascher als es durch Zellvermehrung méglich wire, zu einer Uh 
deckung des Defektes fiihrt 

Die Dauer des Primireffektes erweist sich fast vollkommen u 
ihbhingig von der Stirke der Bestrahlung. Es finden sich stets nm 
nach 4 Stunden ziemlich reichlich Mitosen vor, wiihrend nach 6 Stunde 
der Fritheffekt im allgemeinen abgelaufen erscheint. Ein wesentlich: 
Unterschied zwischen den Versuchsreihen mit schwicherer und m 
stiirkerer Bestrahlung liegt in der Haiufigkeit des Auftretens von Pseucdk 
amitosen. So finden sich nach 2 Stunden bei einer Dosis von 3 H kei 
Pseudoamitosen vor, bei 12 H dagegen sind 30-50". bei 20 H. iily 
70°. der abnormen Mitosen Pseudoamitosen. Nach 4 Stunden ist der 
Unterschied im Zahlenverhiltnis zwar noch vorhanden, aber nicht meh: 
so auffallend. Bei der stirksten Bestrahlung ist die Zahl der Pseud 
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Entstehung der Teilkerne schematisch /? Diaster mit abgelenkten Chromosome 
Dispirem mit zwei Teilspiremen /\) Endstadium mit zwei Teilkernen 


20) Pseudoamitosen de 


amitosen mitunter eine so grobe, dab wir bis zu 
verschiedensten Phasen in einer Cornea vorfinden 

An den Primiireffekt schlieBbt sich eine ..mitosenfreie Zwischenzeit 
an, deren Dauer in einem direkten Proportionalititsverhaltnis zur ver- 
wendeten Réntgendosis steht. Wihrend z. B. bei 3 H oft das Wieder 
auftreten vereinzelter Mitosen schon nach 24 Stunden zu bemerken 
war, dauerte die mitosenfreie Zwischenzeit bei 20 H 8 Tage und auch 
dann noch war die Zahl der Mitosen so gering, dai ein nach 13 Tagen 
fixiertes Tier in beiden Corneen zusammen nur sieben Mitosen enthielt. 

Die Beobachtung des ,.Sekundiireffektes** unserer vorjihrigen Ver- 
suche erstreckte sich tiber 8 Tage. Als Grundform der Kernveriinderung 
in diesem Zeitabschnitte ist die St6rung der Abwanderung der Chromo- 
somen zu den Polen zu bezeichnen. Wahrend nimlich Spireme und 
Aster meist ein normales Aussehen zeigten, begannen sich die Veriinde- 
rungen in deutlicher Form erst zu Beginn dieser Abwanderung zu zeigen 
Kinzelne Chromosomen bleiben unterwegs liegen oder sind sogar in 


Teile des Kernes verlagert, in welche sie bei normalem Ablaufe der 
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Mitose tiberhaupt nicht gelangt wiiren. Diese abgelenkten oder liegen 
vebliebenen Chromosomen machen nun den UmwandlungsprozeB zum 
Spirem synchron mit dem tibrigen Chromatin durch und es entstehen 
us ihnen kleine Teilkerne, die, wie sich an Schnittpraparaten unzweifel- 
ift nachweisen labt. in derselben Zelle wie die Hauptkerne liegen. 
Wir verweisen auf die Abbildungen unserer fritheren Arbeit. haben 
ber auch hier den Vorgang der Teilkernbildung in Abb. 5 schema 
tisch zusammengefa [bt 
Unsere erste Arbeit lie} eine Reihe von Fragen offen: vor allem 
war es das weitere Schicksal der Zellen mit Teilkernen. tiber welches 
wir keine Auskunft geben konnten. Es ist denkbar, dal diese Zellen 
ler Nekrose anheim fallen, oder aber, daB sie die Faihigkeit zur Teilung 
wieder gewinnen. Die erste Annahme erfaihrt durch das tatsiichliche 
Vorhandensein von Nekrosen eine gewisse Stiitze. Diese Nekrosen be 
treffen stets nur einzelne Zellen, eine herd- 
weise Einschmelzung von Zellen konnte 
in keinem einzigen Falle beobachtet wer- 
den. Bei den nekrotischen Zellen zerfallt 
der Kern in einzelne stark fiirbbare, aus 
Chromatin bestehende Ballen, von wech- 
selnder GréBe und Gestalt. daneben fin- 
den sich schwiicher firbbare kugelige Ge- 
bilde in der Zelle, iiber deren Natur wir 
nichts Genaueres aussagen kénnen (Abb. 6) 
Welcher Art sind nun die Zellen, die 
dieser Nekrose anheimfallen? Es kénnten 
ruhende Zellen sein, die durch die Ré6ntgen- : 
Abb. 6. Tr. 4 H7 
wirkung derart geschiidigt wurden, dab es grég. 1230/1. Nekro 
zu kOrnig-vakuolirem Zerfall ihrer Kerne 
kam. Oder es kénnte sich vielleicht auch um abnorme Mitosen handeln 
welche, bevor sie zu einem Endstadium gelangen, direkt in Nekrose 
iibergehen: es wiire aber auch denkbar, da durch den abnormen Kern- 
teilungsvorgang Endprodukte entstehen, welche nicht lebensfahig sind 
Von diesen Méglichkeiten ist die erste mit Sicherheit abzulehnen. Wire 
es mimlich méglich, mit einer gegebenen Réntgendosis die ruhenden 
Kerne abzutoten. sO mubten die oben beschriebenen Nekrosen bei der 
stiirksten Réntgendosis, die wir verwendet haben, am deutlichsten in 
Erscheinung treten. Nun enthielten jedoch die Corneen der 20 H-Reihe 
in der 8 Tage dauernden ..mitosenfreien Zwischenzeit’’ keine Nekrosen 
Hatte der Primiireffekt Ursache zur Bildung von nicht lebensfaihigem 
Material gegeben, so wiire dieses wohl schon am ersten Tage nach der 


Jestrahlung abgebaut worden. denn die den spateren Tagen entstam 


menden Priiparate weisen weder Mitosen noch auch Nekrosen auf 


19” 
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Daraus folet, dal} die beschriebenen Nekrosen von abnormen Kary 


kinesen oder von den Endprodukten derselben ihren Ausgang nehme: 
Das Zugrundegehen einer Zelle mit Teilkernen ist in der Abb. 7 wied 
vegeben. 
Wir kénnen in dieser Zelle zwei Antei 
unterscheiden: der eine ist von den scho 
Abb. 6 wiedergegebenen chromatischs 
und achromatischen Ballen erfiillt, der ar 
dere besitzt einen gréBeren und einen kk 
neren Kern, deren Struktur von der eins 
ruhenden Kernes abweicht, was vielleicht 
darauf zuriickzufiihren ist, daB es sich his 
um eine Zelle handelt, die eben erst ein 
Teilung hinter sich hatte Wir besitzer 
aber auch Bilder, die es recht wahrschein 
lich machen, dab es unter Umstinden zu 
einem direkten Ubergang aus Mitosensta- 
. arto . dien mit ausgebildeten Chromosomen_ in 
mit Nebenkernen die oben beschriebenen Nekroseformen 
kommt. In manchen Fallen wird das nekro- 
tische Material von Wanderzellen aufgenommen und weggeschafft. in 
anderen Fillen (Abb. 8) finden wir in der Umgebung einer kernfreien 
Stelle des Hornhautepithels zwischen den Zellen Reste des nekro 
tischen Kernes in Gestalt stark firbbarer strukturloser Kugeln 
Die Zahl der Nekrosen ist im Ver 
Soe, hiltnis zur Zahl der ablaufenden Mito 
oe sen eine geringe Selbst unter det 
Voraussetzung einer sehr rasch_ erfol 
genden Beseitigung des  nekrotischen 
Materiales kann nur ein geringer Teil 
der Mitosen in Nekrose tibergehen, wih 
es rend sich der weitaus grébere Teil zu ab- 
& > entaes normen Endformen (Abb. 5) ausbildet 
> amak an SE. Diese Tatsache gilt insbesondere fiir die 
Bestrahlung mit schwachen und mittleren 


Pray rr. 4 H/52¢, fa, 14. Ver- 
Defekt in der Cornea ent Dosen. Kine Abweichung von. dieser 
gon caren Boa oes : Regel werden wir gelegentlich der Schil- 
vonchromatischerSubstanz.  qerung der Ergebnisse der zweizeitigen 
Bestrahlung zu erwithnen haben. bei 
welcher Gelegenheit auch tiber die bei der 20 H-Serie erhobenen Mi 
tosenbefunde des Sekundireffektes Bericht erstattet werden soll. 
Kinen weiteren Beweis fiir die Lebensfihigkeit der Zellen mit Teil- 


kernen bildet ein Befund, den wir in Priiparaten erheben konnten, in 
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welchen die abnormen Kernteilungsvorgiinge des Sekundiireffektes 
schon seit mehreren Wochen abgelaufen waren. In diesen Corneen 
finden sich nimlich unter den zahlreichen Zellen mit Haupt- und Teil- 
kernen auch solehe, bei denen das Chromatin auch in den Teilkernen 
lie Anordnung eines Spirems zeigt (Abb. 9 und Abb. 20a) 

Gegen die eventuelle Annahme, das sich von dem im Spiremstadium 
befindlichen Hauptkern ein Teil abgesondert hat, spricht die Tatsache, 
daB Kerne mit knospenartigen Abschniirungen nur sehr selten vor- 
kommen. vor allem aber der Umstand, dab diese Formen ausschlieb- 
lich in Praparaten vorkommen, in welchen fast alle Zellen Teilkerne 
Hbesitzen Das Auftreten solcher Haupt- und Teilkerne in Spiremen ist 
veradezu ein Beweis da- 
fiir, dab die Zellen mit 
Teilkernen lebensfiihig 
sind, ja sogar neuerdings in 
Mitose eintreten konnen 

Die mit 4 H_ bestrahl- 
ten Versuchsreihen haben 
wir zur Ergiinzung unserer 
vorjihrigen Beobachtun- 
gen bis zu 32 Tagen fort- 
vefiihrt. Wiahrend in det 
ersten Hilfte unserer Be 
obachtungszeit fast siimt 
liche Diaster und Dispire 
me die charakteristischen 
Veriinderungen des Se 
kundaretfektes (Chromo 
somenablenkung und Teil 


] 


kernbildung) zeigten und elle mit Hauptkert 
normale Mitosen in diesen 
Stadien kaum jemals auftraten, beginnt in der zweiten Halfte det 
obachtungszeit die Riiekkehr zu normalen Zellteilungsverhiiltnissen 
Neben abnormen Diastern finden sich allmihlich wieder normale, die 
in Zahl mehr und mehr zunehmen. Eine vollkommene Riickkehr zur 
Norm war aber selbst nach 32 Tagen noch nicht eingetreten. 

Um die Frage zu klairen, wie sich die Hornhautepithelzellen gegen 
iiberaus schwache Bestrahlungen verhalten. hatten wir schon anlaBlich 


der oben genannten Versuche, Larven von 7'riton taeniatus und Triton 


alpestris mit | bzw. ' 9«H bestrahlt. Die Ergebnisse dieser beiden Ver- 


suchsreihen waren jedoch nicht eindeutig. was bei der individuellen 
Verschiedenheit der Versuchstiere nicht verwunderlich erscheinen wird, 


Es kamen ja im Freien gefangene Tiere zur Bestrahlung, die verschieden 
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alt. versechieden grok waren und verschiedenen 7riton-Arten entst in 
ten Dazu kam noch, dab sie naturgemilS’ auch unter verschiede; 
Ernihrungsbedingungen gestanden hatten. Da nun. wie Kornfeld nac} 
gewiesen hat. auch der Fiitterungszustand die Zahl der Mitosen s: 
beeinflubt. wiederholten wir diese Versuche an Salamandra mac 
arictas taeniata. Fir jede Versuchsreihe wurden immer nur die Lary 
eines einzigen Muttertieres verwendet. welche aus den Fruchthilt: 
des Tleres entnommen worden waren 

Die Tiere der Reihe | (23 Embryonen, Fixierung zwischen unmitt 
bar nach und bis 4 Tage nach der Bestrahlung) wurden mit | H bestral 
Wie die Kontrollpraparate ergaben befanden sich in den Corne 
durchschnittlich 40—50 Mitosen, es handelte sich also um ein zien 
mitosenreiches Material 

Kin Primareffekt lieB sich in dieser Versuchsreihe nicht feststell 
hingegen waren in den Corneen der nach 6 Stunden fixierten Tie 
keine Mitosen mehr zu sehen, ebenso in den nach Il. 19 und 24 Stund: 
fixierten. Nach 2 Tagen enthielten die Corneen wieder ziemlich vii 


Mitosen, die jedoch vollkommen den normalen entsprachen. Von ab 


gelenkten Chromosomen war weder in den Diastern noch in den Dispi 


remen etwas zu sehen, infolgedessen zeigten auch die Praparate des 
3. und 4. Tages keine Zellen mit Teilkernen 

Die Tiere der Versuchsreihe I] (27 Embryonen, Fixierung unmittel 
bar nach und bis 7 Tage nach der Bestrahlung) wurden mit ! H be 
strahit. Auch in diesem Falle handelte es sich um ein recht mitosen 
reiches Versuchsmaterial. 6 Stunden nach der Bestrahlung waren di 
Mitosen fast vollkommen verschwunden, 11 Stunden nachher war kein 
einzige mehr zu sehen. Die mitosenfreie Zwischenzeit dauert jedoch 
bei diesen ganz schwach bestrahlten Tieren nur kurze Zeit, denn be 
reits in den nach 19 Stunden fixierten Tieren treffen wir wieder Mitosen 
an, die in den spiteren Priparaten rasch an Zahl zunehmen. Abnorme 
Formen fanden sich auch hier in keinem der Priiparate vor 

Wir sehen also, dali bei abnehmender Rontgendosis vor allem die 
abnormen Mitosen des Primir- und des Sekundiireffektes verschwinden 
wiihrend sich die mitosenfreie Zwischenzeit selbst bei einer so geringen 


Dosis. wie sie die Bestrahlung mit '/. H darstellt, noch nachweisen lilt 


Bb. Zweizeitige Bestrahlung. 

Stellen wir das Verschwindem der Mitosen und ihr allmiahliches 
Wiederauftreten bei der einzeitigen Bestrahlung graphisch dar, indem 
wir als Abszisse die Beobachtungszeiten. als Ordinate die Zahl der 
Mitosen auftragen, so erhalten wir eine Kurve, deren Verlauf in det 
Abb. LO wiedergegeben ist. Die Kurve zeigt den raschen Abfall det 


Mitosenzahlen unmittelbar nach der Bestrahlung. so dal sie bereits 
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ach 6 Stunden die Abszisse erreicht. aus der sie sich erst am 3. Tag 


wieder erhebt, um am 9 ihren Hohepunkt zu erreichen. Wir unter 


suchten nun die Wirkung einer neuerlichen Bestrahlung in vier ver 
shiedenen Zeitpunkten. 1. nach 3 Stunden (Pfeil A) Primiireffekt 
? nach IS Stunden (Pfeil £) mitosenfreie Zwischenzeit. 3. nach 4 Ta 
en (Pfeil ¢ Beginn des Sekundireffektes. 4. nach 9 Tagen (Pfeil D) 


Ohe des Sekundireffektes 


| | 


Cher das Versuchsmaterial gibt nachfolgende Tabelle (Tabelle 2 
hinreichenden Aufschlul 





wurden 


Tabelle 2. 








Kine zweite Bestrahlung nach 3 Stunden bewirkte eine Verlingerung 
der mitosenfreien Zwischenzeit. so da wir selbst nach 5 Tagen noch 


keine neuen Mitosen auftreten sahen. Auch bei einer Wiederbestrahlung 
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nach IS Stunden erschien die mitosenfreie Zwischenzeit verlingert, den: 
die nach 4 Tagen fixierten Tiere zeigten noch keine neuen Mitosen. Dj 
Bestrahlung nach 4 Tagen verursachte eine mitosenfreie Zwischenzeit 
von 6 Tagen, die in der Folgezeit auftretenden Mitosen (das letzte Ti 
wurde nach Il Tagen fixiert) waren tiberaus spiirlich, lieBen aber nebe: 
Formen, welche denen des Sekundiireffektes der 4 H-Versuchsreih 
ihnlich sahen, auch solehe erkennen, die noch gréBbere Anomalic: 
aufwiesen 
Das grobte Interesse brachten wir der vierten Versuchsreihe ent 
veven. Wir fragten uns, welche Wirkung eine neuerliche Bestrahlung 
iuf Zellen ausiiben mub, welche die typischen Charaktere des Spiit 
effektes zeigen 
Der Primiireffekt enthalt bei einzeitiger Bestrahlung vereinzelt 
normale Formen, dann Pyknosen und Pseudoamitosen; somit miibte 
der Primireffekt nach einer zwei 
ten Bestrahlung Zellen mit aba 
lenkten Chromosomen neben Pyk 
nosen und Pseudoamitosen, die 
aus solchen Zellen hervorgegangen 
sind, zeigen. Diese logische Forde- 
rung wird nun durch die Versuchs- 
ergebnisse in der vollkommensten 
Weise bestitigt. Die Abb. 11 stellt 
einen ty pis hen Diaster des Sekun 
direffektes dar. Wir sehen neben 
zwei anscheinend normalen Toch 
tersternen eine Gruppe von abge 
lenkten Chromosomen. Werden di 
Chromosomen einer solchen Zell 
nun pyvknotisch, so nimmt sie ein 
\ussehen an. wie es uns die Abb. 12 zeigt: Die beiden stark ps knotischen 
Pochtersterne sind durch eine massive Briicke verbunden, welche eine 
\blenkung der Tochtersterne um ca. 70> zur Folge hatte (vel. unsere 
friihere Arbeit, in der wir auf die Gesetzmiibigkeit im Auftreten von 
Briickenbildungen und Ablenkung von Chromosomen  hingewiesen 


haben Kine Gruppe von abgelenkten Chromosomen wurde ebenfalls 


pvknotisch und hangt durch eine Briicke mit dem unteren Tochter- 


sterne zusammen. Wenn nun bei einem Stadium, wie es die Abb. 11 
zeigt. jene Vorgiinge eintreten, welche zur Pseudoamitose fiihren, so 
ist es hierbei leicht méglich, dab die liegengebliebenen oder abgelenkten 
(‘hromosomen, sofern sie nicht allzuweit von den Tochtersternen ent- 
fernt liegen, in die sanduhrf6rmige Chromatinmasse einbezogen werden 


Wir werden daher in diesen Priiparaten Pseudoamitosen finden, die 
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sich vom Typus der friiher beschriebenen (s. Abb. 1b, ¢, g, 4) nicht 


wesentlich unterscheiden; waren aber die abgelenkten Chromosomen 
von den Tochtersternen soweit entfernt, da sie mit diesen nicht ver- 
scchmelzen konnten, so. finden 
wir in der Zelle neben der ty- 
pischen sanduhrf6rmigen Kern- 
masse der Pseudoamitosen einen 
eilkern, der dieselbe Struktur 
wie der Hauptkern aufweist. 
Diese Pseudoamitosen mit Teil- 
kernen stellen einen Befund dar, 
ler infolge der zahlreichen zu 
seinem Zustandekommen notigen 


Bedingungen selten ist (Abb. 13). 


Nor AF 3 2 

An diesen eben geschilderten ; > teace 

. : P : ne ce ee BS por Tr 
Primiireffekt schlieBt sich eine rr™ a ee SS 
mitosenfreie Zwischenzeit von ’ 

: Abb. 12. Prip.: Tr. IL. B/942h/,1a1. VergréB, 1230/1 
drei Tagen an. welche ungefihr — piaster mit abgelenkten Chromosomen, pyknotise! 
der Zeitspanne entspricht, die 
wir auch bei einer Dosis von 4 H_ bet elnzeitiger Bestrahlung als 
mitosenfreie Zwischenzeit erhielten 

Die nach Ablauf dieser Zwischenzeit auftretenden Mitosen zeigen 

nun wesentlich stirkere Schidigungen als wir sie je bei unseren friiheren 
Versuchen zu sehen Gelegenheit hatten. Sie 
lieBen sich nur etwa mit denen der 20 H- 
Serie der einzeitigen Bestrahlung vergleichen, 
wahrend die 12 H-Serie des Vorjahres wesent- 
lich geringere Verinderungen aufwies. Wir 
hatten bei unseren friiheren Versuchen fest 
vestellt, dab die StGrungen im Sekundiir- 
effekt bei Bestrahlungen mit 4 H erst dann 
einsetzten, wenn nach Lingsspaltung der 
Chromosomen die Polwanderung begonnen 
hatte. Bei stirkerer Bestrahlung treten die 
ibnormen Vorginge schon in einer friiheren 
Phase der Mitose ein 

Der Sekundiireffekt der zweiten Bestrah 
lung spielt sich in einer Cornea ab, in der Pseu 
zahireiche Zellen infolge des Sekundiireffektes 
der ersten Bestrahlung Teilkerne enthalten. Dementsprechend finden wit 
neben normalen Spiremen auch Spireme mit Teilkernen, wie wir sie 
in Abb. 9 und 20a wiedergegeben haben Die Spireme zerfallen nun 


zumeist in unregelmibiger Weise. Statt normalen gleichlangen Chromo 
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somen entstehen lange Fiden chromatischer Substanz neben ( hron 


somenbruchstticken. Die Anordnung der chromatischen Substanz 


auch in den spiteren Phasen u 


regelImabig. Die Bildung einer \qu 


ba 
Ui torialplatte unterbleibt vollstiind 
(Abb 14) 

Trotzdem kommt es zu Liing 
spaltung der Chromosomen. Nie ti 
bei allen Chromosomen. gleichzeit 
ein und ist selbst an den kleinst: 

Chromosomenbruchstticken ein 
wandfrei nachweisbar (Abb. 15 
Infolge diese! Vorgiinge entstelhe 
Kerne, Ih denen lie Zahl der chi 
matischen Elemente abnorm grok ist 
Meistens ist ihre Anordnung= ein 


en Chro 


comenbruchstiieken, Gerartige, daB ein Teil an die Peri 
pherie des Kernes verlagert ist. wah 
rend das restliche Chromatin in der Kernmitte verbleibt (Abb. 16). Es 
ist in der Mehrzahl der Falle vollkommen unregelmabig angeordnet. 
mitunter bildet es Gruppen von 
Chromosomen, welche eine gewisse 
Ahnlichkeit mit Aster- oder Diaster 
stadien aufweisen (Abb. 16, 17) 
Die Abb. 17 zeigt die hochgradig« 
Ablenkungsform eines Diasters und 
die Randstellung von zahlreichen 
Chromosomenbruchstiicken. Formen 
dieser Art sind im Vergleich zu den in 
der Abb. 16 dargestellten relativ. sel 
ten Nur wenige Mitosen erreichen 
das Stadium der Telophase. In man 
chen Fallen besitzen sie dann als Zei 
chen der mehrfachen Chromosomen 
ablenkung auch mehrere Teilkerne 
(Abb. 18). Die beiden Tochterkerne 
1930/1 gh eee at A unregel. Sind hier durch vier zarte Briicken 
malig gelagerten Chromosomen und Chromo- 


somenbruchstiicken, welche simtlich in 
Liingsspaltung begriffen sind verbunden,. daneben liegen vier Teil- 


chromatischer Substanz miteinander 


kerne mit einer dem Spirem iihneln 


1) Bei dieser Zelle wurden die nur bei ganz tiefer Einstellung sichtbaren 
(‘hromosomen nicht vezeichnet, da sonst die Ubersichtlichkeit der Abbildung 


elitten hatte. Die Anordnung der Chromosomen war vollkommen unregelmakig 
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len Struktur, wihrend zwei andere grébere und drei kleinere ihrem 


\ussehen nach keiner Phase der Zellteilung entsprechen. Es handelt 


Vergrob.920 1. Zwei Zellen mit abnorm vielen Chromoson 
Ilche zum Teil an die Peripherie der Kerne verlagert sind 


a -_ 


Abb. 17 Priiy rr. Hl B74, 4 16 Abb. Is Pri rr. ll. Bt Sd, fad Ver- 
VergréB. 1230/1 Deviierter Diaster In grok, 1230 1 Dispirem mit 4 Briicken und mit 
ler Peripherie des Kernes  zahlreiche mehreren Teilkernen, welche zum Teil ebenfalls 
Chromosom durch Briicken miteinander verbunden sind 


sich in diesen Fallen wahrscheinlich um Teilkerne, welche bei der 


letzten abnormen Zellteilung entstanden waren und an der neuerlichen 


Karvokinese nicht mehr teilgenommen haben 





Prip.: Tr. Il 
1230/1. Diaster 
Hauten Zerfallenen 


Priiy rr 


son 


Abnorme Mitoss 
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BY! 84, fa’. 


Links oben 
Chromatins. 


Eine zweite eigenartige Form der Te! 
phase ist in der Abb. 19 dargestellt. D 
beiden Tochtersterne zeigen typisch gi 
lagerte Chromosomen. In einer Gegend, d 
etwa einem dritten Pole entspriiche, ¢1 
blickt man eine Anhiufung von zerfall 
nemChromatin. Es ist sehr eigentiimlic} 
dal sich hier in derselben Zelle Chrom: 
somen ohne nachweisbare Anomalic: 
neben giinzlich zerfallenem Material! vor 
finden. Wir konnten iihnliche Zellen i; 
mehreren Fillen beobachten:; in einen 
dieser Fille fanden sich sogar zwei Hiiuf 
chen derartigen zerfallenen Materials vor 


Nt “XY 


=> 


4) Ad 
Ne 


Ge. 9 On %e 


1 Mitte oben ruhende Zellen von verschiedenet 
ven Zelle mit zwei Teilkernen im Spiremstadium 
und die Anordnung war die eines 
Tetrasters 
Die beschriebenen  abnormen 
Kernteilungsvorginge fiihren einer 
seits zur Nekrose, andererseits zur 
Bildung hochgradig mibbildeter 
Kerne und zur Entstehung von Teil- 
kernen von oft bedeutender Grébe 
Die Abb. 20 zeigt einen Teil einer 
Cornea, welche 8 Tage nach der 
zweiten Bestrahlung fixiert wurde 
Wir sehen unregelmibig geformte 
Zellen mit zahlreichen Teilkernen, 
links oben eine Zelle mit zwei Teil 


iwerung der 


enheit 


kernen im Spiremstadium 
om Einen Einzelbefund endlich stellt 
Abb. 21 dar. Form und Lage der 
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(Chromosomen erinnern an die eine Hilfte eines Dispirems. Eine Zelle 
mit einem entsprechenden zweiten Tochtersterne war nicht vorhanden‘). 
Dafiir, dab sich diese Chromosomen im Dispiremstadium befinden, 
spricht die Tatsache, dal} die Chromosomen jene eigentiimliche Auf- 
faserung zeigen, wie sie beim Ubergange vom Diaster- ins Dispirem- 


stadium vorkommt 


(. Multipolare Kerne. 

Das Auftreten multipolarer Kerne in gesundem Gewebe war wieder- 
holt Gegenstand eingehender Untersuchungen. Sowohl in den Corneen 
unserer unbestrahlten Kontrolltiere als auch in den zahlreichen fiir die 
embryologischen Ubungen unseres Institutes alljahrlich angefertigten 
Zellteilungspraparaten haben wir 
niemals mehrpolige Karyvokinesen 
vefunden Daraus geht hervor. 
dab mehrpolige Mitosen in den 
Corneen von Salamandra maculata 
und Triton taeniatus und alpestris, 
wenn tiberhaupt, so nur sehr sel- 
ten vorkommen. In den tiber 500 
von uns bestrahlten Corneen fan- 
den sich indes insgesamt sieben 
multipolare Kernteilungsfiguren. 

Moglicherweise kOnnten auch Mi- 
tosen, wie wir sie in Abb. 11 
wiedergegebe Nn habe Nn aut eine 
urspriinglich dreipolige Anlage 
zuriuckgehen Abb, 22. Priip.: Tr. 1 H/6", 1a1 

Wir lassen nun die gesonderte —* ee ee 
Besprechung der einzelnen von 
uns beobachteten mehrpoligen Mitosenformen folgen. 

Die Abb. 22 (Bestr.-Dosis 1 H. fixiert nach 6 Stunden) stellt ein 


Tetraspirem dar. Seiner Grobe nach entspricht es ungefahr vier Tochter- 


kernen,. die einzelnen Tochtersterne sind jedoch verschieden vrols. Zwel 
von ihnen erscheinen durch eine breite Briicke verbunden, wie wir sie 
als Kennzeichen des Primiireffektes kennen gelernt haben. Die An- 
ordnung der Polfelder entspricht anniihernd den Ecken eines Recht- 
ecks Jemerkenswert ist noch, dab sich auber dieser vierpoligen Mitose 
weder eine andere abnorme noch eine normale in beiden Corneen dieses 
Versuchstieres vorfand 

1) Gegen die eventuelle Annahme, dab eine zweite Tochterzelle bei der Pra 
paration vernichtet worden sei, spricht die Tatsache, daly die Cornea an dieser 


Stelle vollkkommen unverletzt war. 
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In einem weiteren Falle (Abb. 23, Bestr.-Dosis 20 H, fixiert ha 

2 Stunden) handelt es sich um eine tripolare Pseudoamitose. Die sti: 
kere Firbbarkeit des Kernes spricht datiir, dal sich der Kern im Nt 
dium der Telophase befindet. 1) 

drei ungleichgroben Tochterker 

sind durch eine zarte Y-férmic 

Briicke miteinander verbunden. Au 

den Einschnitten im Bereiche di 

Zelieibes folgt, daB es sich hier w 

eine Dreiteilung der ganzen Zell 

und nicht vielleicht nur ums ein 
Dreiteilung des Kernes handelt. Wir 

kénnen annehmen, dab diese tripolar 
Pseudoamitose ebenso aus einem 
verklumpten Triaster hervorgega: 
ven ist. wie die oben beschriebenen 
rr. ~ H2 fai. Ver 


\symmetrische tripolare Pseudo. PSeudoamitosen aus verklumpten 
Amitose ne vor der Durch- P)iastern. Entstehungsart und Briik 
: 4 kenbildung kennzeichnen diese bei- 

den Mitosen als dem Primiireffekt zugehorig. 
Die Abb. 24 (1. Bestr.-Dosis 4 H, nach 9 Tagen 2. Bestrahlung mit 
tH. fixiert nach weiteren 4 Tagen) stellt einen Triaster dar. Neben 
den ziemlich regelmabig um 


angeordneten 


ee ., wy” ; 
As die Polfelder 


* 
coy Sy Chromosomen sehen wir ei- 
. - . 


nige abgelenkte und einige 


besonders lange chromati 
sche Fiiden, die erst bei tie 
fer Einstellung sichtbar wer 
den und daher lichter ge- 
zeichnet wurden. Durch die 
abgewichenenChromosome n 
sowie durch die ungleich 
mibige Linge der Schleifen 
entspricht diese Kernform 
dem beschriebenen Typus 
des Sekundiireffektes. 
Abb. 24. Prap iB 5. VergrdB. 1230/1 Im Falle der Abb. 25 
friaster mit abgelenkten Chromosomen und zwei abnorm (Bestr.-Dosis 4 H. fixiert 
langen Chromosomen in der Tiefe liegend 
nach I] Tagen) handelt es 
sich um einen Tetraster, welcher (in der Abbildung) oben und rechts 
je eine Gruppe abgelenkter Chromosomen und Chromosomenbruchstiicke 


zeigt. Die Zelle befindet sich am Rande der Cornea, sie ist rechts von 
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Kpithelzellen, links von Leydigschen Zellen umgeben, Als fiinften 


Fall fiihrt die Abb. 26 (Bestr.-Dosis 4 H. fixiert nach 25 Tagen) ein 

letraspirem vor, dessen ‘Toch- 

ersterne durch die fiir den 

Sekundiirettekt charakteristi- 

schen zarten Briicken unter- 

einander verbunden sind 
Die einzelnen Tochtersterne 

sind nach verschiedenen Rich 

tungen gewendet und ein Blick 

uf die Abbildung lehrt, dab 

zwischen dieser Stellung der 

Sterne und der Art und Befesti- 

gung der Briicken zwischen den 

Chromosomen eine ursichliche 

Beziehung hesteht wie dies 

schon in unserer friiheren Ar- 

beit naiher erértert wurde. Ein- Abb. 25. Prip.: Tr. 4 H/ft¢, fat. VergréB. 12301 

im » , retraster mit abgelenkten Chromosomen. Links zwe 

zelne frei im Kerne liegende S cmibesiin Sellen 
Chromosomenbruchstiicke 

kennzeichnen auch diese Zelle als dem Sekundireffekt angehoérig 
Auch die Abb. 27 (Bestr.-Dosis 4 H. fixiert nach 20 Tagen) stellt 

ein Tetraspirem dar Die 

Lagerung. Gestalt und Grobe 

der Tochtersterne ist’ voll 

kommen unregelmabig: auch 

hier lABt sich bei niiherer 

Erwigung der Verhaltnisse 

eine bestimmte Beziehung 

zwischen der Briickenbildung 

und der Stellung der einzel 

nen Sterne feststellen. Auch 

in diesem Falle liegen zwei 

grobe  Chromosomenbruch- 

stiicke randstiindig (Sekun- 

direffekt) 
Der letzte Fall (Bestr.- 

Dosis 4 H. nach 17 Tagen 


— . . aw . Abb. 26 rip a ») Vergrob. 1220/1 
fixiert) ist ein Tetraspirem Abb. 26. = Priip.: Tr H/a!, 1a 


letraspirem mit zarten Briicken. Vereinzelte abgelenkte 
mit zahlreichen abgelenkten Chromosomen und Chromosomenbruchst iicke 


Chromosomen und Chromo- 
somenbruchstiicken. Die Polfelder liegen an den Ecken eines unregel- 


miBigen Vierecks Drei der Tochterkerne erscheinen durch = zarte 
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Briicken miteinander verbunden. Da dieser Kern dem in der Abb. ? 
wiedergegebenen sehr ihnlich ist wurde von seiner bildlichen Da; 


stellung abgesehen 


Wir fassen nun jene Verinderungen zusammen, welche einen Schlu 
auf den Grad der Rontgenschiidigung erlauben 


1. Primireffekt: Je stirker die Schidigung. desto gréBer ist di 


Anteil der Pseudoamitosen an der Zahl der abnormen Mitosen 


2. Mitosenfreie Zwischenzeit : Je stirker die Schiidigung, desto ling: 


dauert die Zwischenzeit 


3. Sekundireffekt: Je stirker die Schidigung. desto niher erscheint 


die Kernteilungsphase, in welcher die Schidigung in Erscheinung tritt 


A&G 


es ~ 
Nw 


) eS 


Ta 


= 
~~ 


2 Vergrob. 920/1 letraspirem mit 
n Tochtersternen, die durch drei zarte Briicke 


velenkte Chromosomen 


an die Prophase herangertickt; und zwar macht sich die St6rung det 
Kernteilung geltend 

a) bei schwacher Wirkung: wiihrend der Polwanderung: 

bh) bei mittelstarker Wirkung: wihrend des Asters, so dal es nicht 
zur Bildung einer regelmabigen Aquatorialplatte kommt: 

c) bei starker Wirkung: wihrend des Zerfalles des Spirems, so dal 
ungleich lange und ungleich dicke Chromatinfiden entstehen. 

Suchen wir nun die Modrsche Arbeit mit unseren Befunden und 
unserer Nomenklatur in Einklang zu bringen, so zeigt sich der schon 
eingangs beschriebene Decticus 1 als der mitosenfreien Zwischenzeit 
zugehorig. Die Schiidigungen des Primiireffektes haben bei ihm durch 
die besondere Empfindlichkeit jiingster Entwicklungsstadien der Sper- 


matoceyten zur vollkommenen Nekrose gefiihrt. Decticus IL. der zwei- 
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mal bestrahIlt und 12 Tage nach der zweiten Bestrahlung fixiert wurde. 
zeigt neben hochgradig nekrotischen Zellen innerhalb benachbarter 
Loculamente an den Mitosen der ersten und zweiten Reifeteilung ab 
velenkte Chromosomen und zarte Briickenbildung. Dieser Vorgang ist 
somit mit dem von uns beschriebenen Sekundireffekt in Analogie zu 
setzen, wiaihrend die nekrotischen Zellen die letzten Reste des Primiir- 
effektes nach der ersten und nach der zweiten Bestrahlung darstellen 
Noch komplizierter sind die Verhaltnisse bei Decticus III, welcher drei- 
mal bestrahlt und einen Tag nach der letzten Bestrahlung fixiert wurde. 
Bei ihm herrscht eine derartige Mannigfaltigkeit der Befunde, daB wir 
neben den schon angefiihrten nekrotischen Schadigungen der vorher- 
gegangenen zwei Primireffekte eine Reihe von Schiidigungen jiingsten 
Datums feststellen kénnen, wie eigentiimliche Formen von Riesen 
astern sowie multipolare Kernteilungsfiguren, welche vielleicht einem 
abgeiinderten Primiireffekt entsprechen. Es finden sich also im Grunde 
genommen iihnliche Vorginge am Hodengewebe der Locustiden, wie 
bei den von uns bestrahlten Zellen. Nur die von anderen Forschern 
festgestellte besondere Empfindlichkeit einer bestimmten Phase der 
Mitose, wie sie auch Holthusen bei Ascaris megalocephala fand, lie} sich 
in unseren Versuchen nicht nachweisen. Es wire noch hinzuzufiigen, 
daB bei Decticus III nicht nur die friihesten Entwicklungsstadien der 
Spermatocyten, sondern zum Teil auch schon die Spermatogonien in den 
ProzeB einbezogen wurden, was der Wirkung einer stiirkeren Bestrahlung 
entspriche. Nun wurde Decticus I einmal 8 Stunden bestrahlt, Decticus 
[lf zweimal 5 Stunden und Decticus III dreimal 2 Stunden; trotzdem 
zeigt Decticus III die intensivsten Schidigungen. Wir erinnern daran, 
daB auch in unseren Versuchen die zweimalige Bestrahlung mit je 4 H 
eine starkere Wirkung als die einmalige mit 20 H ausléste. Mo/r hebt 
zwar diese therapeutisch tiberaus wichtige Tatsache mit gesperrten 
Lettern hervor, doch blieben seine Ergebnisse unbeachtet, bis neuer- 
dings in Frankreich von Regaud und Lacassagne auf ihre Bedeutung 
hingewiesen wurde. Auch Nather und Schinz zeigten vor kurzem, daB 
der Abbau von Mausetumoren durch eine einmalige Bestrahlung mit 
noch so hohen Dosen nicht so leicht vonstatten gehe, als durch mehr- 
malige Bestrahlung mit wesentlich schwiaicheren Dosen. Auf die thera- 


peutischen Konsequenzen, welche sich auch aus unserer Arbeit ergeben, 
werden wir in einem Aufsatze in einer réntgenologischen Fachzeitschrift 
noch zuriickkommen, woselbst wir auf die Ahnlichkeit des Ablaufes 
der Réntgenschidigung im normalen Gewebe und in Tumoren (Lacas- 


sagne und Monod) noch hinweisen werden. 


Archiv f. mikr. Anat. u. Entwicklungsmechanik Bd. 103 
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Zusammenfassung. 

Wir kénnen die Ergebnisse unserer hier mitgeteilten Versuche j 
folgenden Satzen zusammenfassen: 

|. Nach Réntgenbestrahlung von Urodelenlarven nimmt die Za! 
der Mitosen im Hornhautepithel rasch ab unter Auftreten von al 
normen Karyokinesen (Primireffekt). Nach einer mitosenfreien Zwischen 
zeit beginnt die Zellteilungstatigkeit von neuem, wobei ebenfalls al) 
norme Formen auftreten (Sekundireffekt). 

2. Der Primireffekt ist durch das Auftreten von Pyknosen und 
Pseudoamitosen (amitosenihnliche Formen, die sich von Diastern mit 
Briickenbildung herleiten) gekennzeichnet (vgl. Schema Abb. 1). 

3. Die Dauer des Primireffektes (6 Stunden) ist von der Menge des 
verabreichten Réntgenlichtes (Dosis) unabhingig. 

4. Die relative Zahl der Pseudoamitosen (in bezug auf die Zahl der 
abnormen Mitosen iiberhaupt) nimmt mit stiarkerer Dosis zu. 


5. Die Dauer der mitosenfreien Zwischenzeit nimmt mit stairkere1 
Dosis zu. Sie betriigt bei '/, H wenige Stunden, bei 1 H ungefiahr 
1 Tag, bei 4 H ungefihr 3 Tage, bei 12 H 5 Tage, bei 20H 8 Tage. 

6. Sowohl der Primareffekt als auch die mitosenfreie Zwischenzeit 
beruhen auf einer Schidigung des Chromatins, die bei ablaufenden 
Mitosen zur Pyknose bzw. zur Bildung von Pseudoamitosen fiihrt, bei 


ruhenden Kernen die Fahigkeit zur Teilung voriibergehend aufhebt 

7. Der Sekundiareffekt macht sich bei schwacher Bestrahlung (3 H) 
wihrend der Polwanderung der Chromosomen bemerkbar. Er fiihrt 
zur Ablenkung von Chromosomen und somit zur Teilkernbildung 
(vgl. Abb. 5). 

8. Der Sekundireffekt zeigt sich bei mittelstarker Bestrahlung 
(12 H) wihrend des Asterstadiums, indem die Anordnung der Chromo- 
somen zur Aquatorialplatte unterbleibt. Da trotzdem die Lingsspal- 
tung der Chromosomen eintritt, kommt es zur Bildung von Kernen 
mit abnorm groBer Chromosomenzahl. 

9. Der Sekundiareffekt fiihrt bei starker Bestrahlung (20 H) zu einer 
unregelmaiBigen Zerstiickelung des Spirems. Es entstehen dadurch 
Kerne mit ungleich langen Chromatinfiden und mit Chromosomen- 
bruchstiicken. 

10. Der Sekundireffekt betrifft somit weniger die chromatische 
Substanz selbst als vielmehr jene Faktoren, welche die regelmaBigen 
Bewegungsvorgiinge der Chromosomen wihrend der Karyokinese be- 
stimmen. 

ll. Wird eine zweite Bestrahlung wihrend des Sekundireffektes 


nach der ersten Bestrahlung vorgenommen, so entspricht die Gesamt- 





Uber den Einflu8 der Réntgenstrahlen auf die Zellteilung. Il. 307 


wirkung dieser Bestrahlungen einer einmaligen Verabreichung des Zwei- 


bis Dreifachen der Summe beider Teildosen. 

12. Das Auftreten von multipolaren Karyokinesen wurde sowohl 
im Primir- als auch im Sekundireffekt beobachtet, wobei diese Zellen 
die Kennzeichen des Effektes, welchem sie angehéren, aufweisen. 
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(Mitteilung aus dem pathologisch-anatomischen Institut zu Innsbruck?) 


Untersuchungen iiber die durchbohrenden Knochenkaniile 
Von 
Dr. Edmund Miiller, 
Assistenzarzt am Rudolfiner Haus in Wien 
Mit 12 Textabbildungen. 


(Eingegangen am 29. Dezember 1923.) 


Die vorliegenden Untersuchungen beschaftigen sich mit der F: iv 
nach der Entstehungsart der durchbohrenden Knochenkanile. Si 
betreffen damit ein Gebiet der mikroskopischen Knochenbefunde, iibe: 
das schon seit ihrer ersten Beschreibung, aber jetzt um so mehr wide: 


sprechende Annahmen bestehen, als ja neuerer Zeit die einschligigen An- 


gaben Arhausens tiberhaupt keine auf Resorptionsvorgiinge zu beziehend: 
durechbohrende Kanile, sondern nur solche anerkennen, bei denen es 
sich um innerhalb von Lamellenablagerungen erhalten gebliebene, vor- 
vebildete GefiBbahnen handelt. 

Es ergab sich daher als Hauptaufgabe meiner, tiber Anregung Prof 
Pommers unternommenen Arbeit, nebst der Bemiihung um die Auf 
suchung von Befunden, die als Kanalanlagen fiir die Entstehungsfragen 
von Belang wiiren, die Verfolgung der Frage nach den Kennzeichen, die 
die Unterscheidung der auf Appositionsvorgiinge zu beziehenden durch 
bohrenden Kaniile, welche Pommer seinerzeit als ,.falsche** durchbohrend 
Kaniile bezeichnete, von den ,,echten’, den Resorptionskaniilen zu 
sichern vermdégen. 

Ehe ich die Ergebnisse meiner Untersuchungen darlege, die, wie 
cleich festgestellt sel, eine weitest ausgreifende Ausdehnung des Begriffes 
der durch Apposition zu erklarenden sogenannten falschen durchboh- 
renden Kaniile zu fordern geeignet sind, wird es sich empfehlen, zuniichst 
einleitend zu erértern, was sich in der Literatur iiber das mikroskopische 
Verhalten und die Entstehung durchbohrender Knochenkaniile ange- 
veben und was sich im besonderen bereits bisher iiber die zu unter- 
scheidenden Arten durchbohrender Kaniile und auch tiber deren An- 
lage- und Riickbildungs- (Obliterations-) befunde dargelegt findet. 


1) Diese in den Jahren 1919 und 1920 noch wihrend der Institutsleitung 
Dr. G. Pommers ausgefiihrte Arbeit konnte, da der Verfasser sich det 
prakt <chen ¢ hirurgie Zuye wandt hat, erst jetzt druc kfertig vemacht werden. 
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l. 

Einleitender Bericht iiber den Entwicklungsgang der Kenntnisse 
von der Beschattenheit, Entstehung und Riickbildung der durchboh- 
renden Kaniile, iiber deren Unterscheidung in..echte” und ..falsche” 
und iiber Pommers Befunde yon Kanalanlagen und Gefi®sprossen. 

R. Volkmann hat als erster 1862 in einer vorliufigen Mitteilung (in 
der Dtsch. Klinik Nr. 43) tiber massenhafte Neubildung von Havers- 
schen Kanilchen im harten Knochengewebe in einem Falle sogenannter 
entziindlicher Osteoporose berichtet und 1863 in seiner Abhandlung 
Zur Histologie der Caries und Ostitis’’ (!) als vasculése Ostitis eine 
Kanalisation des harten Knochengewebes geschildert, bei welcher Ge- 
faBbkanile von wechselnder Weite. aber zumeist betrichtlicher Feinheit 
und unregelmibiger, oft zackiger Begrenzung in unregelmibiger aber 
wich senkrechter Richtung die, praexistenten KnochengefiBen zuge- 
horigen Lamellen durchbrechen, ohne aber selbst begleitende Lamellen 
zu besitzen . &. 62) Diese direkte Vascularisation des Knochens 
wurde dann spiiter im Pitha- Billrothschen Handbuch durch R. Volkmann 
2) nicht nur als Befund bei schweren Formen der Caries und Ostitis- 
sondern auch bei diffuser Osteocarcinose, bei der Heilung von Knochen, 


briichen und auch bei normalem Knochenwachstum hingestellt (2, S.257 


Anm.). obwohl Billroth (3. S. 732. 733) auf Grund des Studiums der 


Priparate Volkmanns zur Uberzeugung gelangt war, ,.dal die von Volk- 


mann abgebildeten von unzihligen Getaben durchzogenen K nochen- 


- , 
stiicke nicht deqenerierte Corticalsubstanz 


Billroth durch das Ubersichtsbild eines Priparates Volkmanns (Taf VII, 


Fig. S) belegte. Auch Volkmanns Angaben tiber Vascularisationsbefunde 


sondern Osteo ph yt ii sind . Was 


> i) 


mitten im Knochen’ hielt dabei Billroth (3. S. 734) entgegen, dali e1 
innerhalb in Ausheilung begriffener karidser Knochen ebensolche 
Knochenanlagerungen neuer Bildung angetroffen habe 

Nach Volkmanns Annahme kommt es zur Entstehung der von ihm 

beschriebenen ore fii ih iltigen Knochenkaniile durch einen Vorgang det 
vasculésen Malacie’ (1, 8.440 und 467), unter nur zufilliger Beteiligung 
der Knochenzellen (1. S. 467. 468) 

In letzterer Beziehuny war fiir Volkmann (vel. 1. S. 468) bestimmend, dab 
er an vielen Stellen Kanidle in die Grundsubstanz an Orten einbrechen sah, ..wo 
sicher kein Knochenkérperchen gelegen hatte’, oder dab sie sich ,,mitten zwischen 
Knochenkérperchen, die ihre Wand fast beriihrten, hindurchwinden™; auch fiel 
hm auf, dab die Richtung ( Langsdurchmesser) der, varikOs erweiterten Knochen 
kérperchen ihnlichen Partien der Kanile durchaus nicht den Lagerungsverhilt 
nissen der benachbarten Knochenkérperchen entsprach, was ihn ebenfalls von 
der Annahme Abstand nehmen lieB, dab diese Bildungen mit einer Kanalisierung 
der Knochenkérperchen bzw. mit einer Erweiterung der zwei Knochenkorperchen 


verbindenden Canaliculi radiati beginne! 


1) Dald be Ikmanns Befunden gleichwohl auch Verwechslungen mit so 


Archiv f. mikr na 1 ntwicklungsmechanik Bd. 1 ~Ob 
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Ii Cegensatz zu }? Volk mann hezog IS60 Nolow itschik (t)) die hy 


seinen Untersuchungen tiber Schadelsyphilis ,,queraus und querein dur 
die Knochenlamellen hindurch in den verschiedensten Richtungen™ ver 
laufenden neugebildeten GefaBkanile auf den Zusammenflub .anorm 
vergroberter Knochenzellen und ihrer Ausliufer™ (6, S. 206, 207). Une 
nachdem bereits Rindfleisch in seinem Lehrbuche (7. S. 498) ebental 
Volkmanns WKaniile auf anastomosierende K noi henkorperchen bezoge 
hatte, versuchte auch Lossen in seiner [S72 erschienenen Arbeit tibe: 


Riickbildunge des Callus das Zustandekommen der Volkmannsec} 


Kanile durch das ZusammenflieBen von vergréberten Knochenzellen 
erklaren, wozu thm besonders die ..auffallenderweise”’ nach auben gerich 
teten Spitze I ys eke nausbuchtungen der IK in ilw indungen und cle re} 


Zusammenhang mit den zarten Ausliufern benachbarter Knocher 
korperchen oder mit einer Knochenhohle selbst Ania gaben (8. S. 50 
Auch no i875 erklirte Rind fleis n seinem Lehrbuche, da er in Kat 
lie er vie Pomn > S. 55! naheleote rrtumlich fur | kmannsche hielt 
keine Gefabe nachweisen konnte. diese Kanale fur das Erzeugnis der Knocher 
len, indem thm ifolve die Kanalrander ..zu deutlich den bekannten Rinder: 
der Knochenkorperchen entsprecher ils dali’ man tiber das Entstehen det 
Kanalehen aus anastomosierenden Knochenkérperchen auch nur den gerinyster 
Zweifel hever konnte 9 S&S. 512 Uhbereinstimmend mit Rindfleisch AauBberte 


} IS76 auel iM, helds iw 


Erst die grundlegenden Untersuchungen tiber den feineren Bau det 
Knochensubstanz. mit denen +. Ebner (4) in die bis dahin sehr unvoll 
stiindigen und in mancher Beziehung ganz irrtiimlichen Anschauungen 


iiher den Bau und die Bildungsvorgiinge der Knochen Klarheit brachte 


Berten sich kritisch gegen die Auffassungen Rindfleischs und Lossens 


denen gegentiber +. Rhner (4. 8S. 65) feststelite. dab dis Knochenkorper 
chen, da sie in der Nachbarschaft der durchbohrenden Gefa wie 

Khner die Kaniile in Ubereinstimmung mit VolAmanns Auffassung 
hbenannte keine auffalliigen Formveriinderungen bemerken lassen. als 
vollig unbeteiligt bei dem Vorgang anzusechen seien \uch gegeniiber 


den von Lossen abgebildeten Priparaten hebt dabei v. Ebner hervor 
dali es sich bei ihnen grobenteils um Interglobularriume mit Knochen 
kugeln handl 

Die Beschreibung. die v. Ebner von den durehbohrenden Gefiiben 


gibt, betont zu ihrer Unterscheidung gegeniiber Haversschen Kaniilen und 


cenannten Lnterglobularriumen unterliefen, wurde bereits von v. Ebner (4. S. 66 
ils wahrscheinlich bezeichnet: und bei den von Volkmann beschriebenen.. R6hren 
it harten K nov hen, die now h vollstandig von cle m wenlyg veranderten Knochen 
knorpel erfiillt waren und zunachst keine zelligen Elemente enthielten” (1, S. 467 

handelt es sich augenscheinlich, wie schon Pommer (5, 8S. 6S. 71. 74) vermutete. 


um die Obliteration von Kapilen durch unverkalkt vebliebene Knochensubstan/ 


wenn nicht un Verwe hslunwe mo omit S« hnittstiv ker Sha es her Fasern 
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Raiumen, dal sie die Lamellensysteme in verschiedensten Richtungen 
durchbrechen und, sofern sie nicht von lacuniren Resorptionsflichen 
ingenommen sind, der Liinge nach getroffen. zackige Begrenzuneslinien 
eigen mit spitzen trichterig in die Knochensubstanz elnspringenden 
Za ken ZWwist he n den vyeven die Lichtung der Kaniile cr¢ wendeten rund 
lichen Bueckeln (4. S. 61 Im Einklang mit Volkmann bezieht auch 

Kbner die durchbohrenden Kanale auf das ..Hereinwachsen von Blut 
vefiben in den fertigen Knochen™, auf eine ..Vascularisation urspriing 

h gefabloser Knochenteile ‘ §. 61) 

In ebensolechem Sinne und unter eingehender Erérterune der Ver 
vechslungen iit den vroben konfluierenden Knochenhoéhlen vetlecht 


tig und globular gebauten Osteophyt- und Callusgewebes, um die es 


" } 


sich bei den durel bohrenden Kanilen Pind tleischs Noloweitschi 
Lossens, Thiertelders, Birch-Hirschfelds u.a. handelt. jiuberte sich auch 
Pommer (oa. S. 00 der damit auch gegen die von Lossery in Anschlag 
vebrachte Beobachtung vermeintlicher blinder Anlagen durchbohrendet 
Kanile Stellung nahm (5. S. 51) 

Auch in anderer Beziehung fanden die Darlegungen v. Ehners durch 
Pommer in den sein Werk tiber Osteomalacie und Rachitis als IL. Ab- 
schnitt einleitenden Untersuchungen (iiber die Resorptions- und Appo 
sitionsverhaltnisse in den Knochen von verschiedenen Altesrperioden 
ind iiber die durchbohrenden GefaBe) Erginzung und Ausbau 

Auch Pommer konnte. wie v. Khner (4. 8.61) feststellen, dah: und 
zwar sobald die Kaniil rtlich oder auf orobe Strecken hin ein weiltes 
Lumen haben, ihre Begrenzung nicht mehr buckelig-zackig. sondern, in 
folge von ostoklastischer Resorption, mehr oder minder seicht lacuniit 
ich findet. was auch fiir die fast ausnahmslos trichterfOrmig erweiterten 
Stellen gilt. an welchen die durchbohrenden Kanile auf der Oberfliche 
und in die Hohlriitume ausmiinden 

Was die buckelig-zackige Begrenzung der durchbohrenden Kaniile 
inlangt, so ist in Hinblick auf spiitere einschligige Erorterungen schon 
hier hervorzuheben, dak’ Pommer die Buckel 6fters an Breite den durch- 
bohrten Lamellen, in Grébe und Gestalt Fibrillenbiindeln gleich fand, 
iber auch ungleich und unregelmibig in Form und Grobe. auch klein 
und sehr zahlreich antraf (5, S. 45, vel. Fig. 9, 10, 19): auch er konnte 
manche Zacken zu Knochenkanilechen verfolgen und davon in den Be 
vrenzungslinien der buckelig-zackigen durchbohrenden Kaniile auch die 
Griibechen offen liegender Knochenhéhlen mit darin noch erhalten ge- 
bliebenen Knochenzellen unterscheiden (5, Fig. 10, 12. 19) 

In den von Pommer gefundenen, Kanalanlagen darstellenden, spitz 
endenden Sprosscenkandlen, auf deren Verhalten spater in diesem Ab- 
schnitte noch eigens einzugehen ist, zeigt sich die Kanalbegrenzung 


weder buckelig-zackig, noch lacuniir (soweit nicht in den Eingangs- bzw 










12 Edmund Miller: 
Ausmiindungstrichtern Ostoklasten an der Resorption teilnehmen), son 
dern in ihrer Form durch die Gestalt der GefaiBsprossen bestimmt und 
daher von glattem Verlauf: Form und Mabe der Kanalanlagen hingen 
von denen des resorbierenden Sprossenprotoplasmas ab. cleichwie Form 
und Mabe der Lacunen von den ihnen anliegenden Teilen der Osto 
klasten (5, S. 74. val. Fig. 16, 18) 

Da Pommer auch die engsten der ausgehildeten durchbohrenden Ka 
nile schon von Buckeln uad Zacken begrenzt und dabei von Bluteapil 
laren knapp ausgefiillt fand, so driingte sich ihm die Annahme auf 
os 7), dal mit dem Durchgiingigwerden der GefaBsprossen, bzw der 
Kanalanlagen deren glatte Begrenzung verloren gehe. indem dem von 
der Wandung der hohl gewordenen Gefa Bsprossen ausgehenden Resorp 
tionsvorgange vor allem die Einmitindungen der Knochenkanilchen odet 
vielleicht die kittreicheren Teile zwischen den Fibrillenbiindeln unte 
liegen, bis dann mit der Entwicklung der kernhaltigen Anteile des GefiB 
endothels oder mit dem Auftreten von Zellen in den Gefiibscheiden zwi 
schen dem Capillarrohr und der Kanalbegrenzung diese durch die osto 
klastische Titigkeit jener Zellen ihre Buckel und Zacken verliert und 
mehr oder minder seicht und flach lacuniir wird 

Die Erfahrungen, die Pommer iiber die A ppositionshefunde innerhalb 
lurchbohrender Kandle sammelte (5, 8.71), lieBen ihn als ziemlich wahr- 
scheinlich bezeichnen, dab es nicht frither zur Apposition kommen kénne, 
ehe und wo nicht die Buckel und Zacken der durchbohrenden Kaniile 
durch lacuniire Resorption geschwunden sind 

Die Befunde, die er von, dureh Apposition von Knochensubstanz 
zur Ausfiillung (Obliteration) gelangenden durchbohrenden Kaniilen und 
Kanalanlagen aufnehmen konnte (5, S. 59, GL. Fig. 14. 15). zeigen ihre 
\bgrenzung gegeniiber den sie einnehmenden Anlagerungsstreifen beider- 
seits von Kittlinien gebildet und verschaffen auch. indem es sich dabei 
z.'T. um in Ausbildung begriffene unvollstindige Obliteration handelt 
Kinblick in den Ablauf dieses Vorganges 

Pommer konnte feststellen (5, S. 58S—61. 75. Fig. 14. 15). dab sich 
hei der Obliteration der durchbohrenden Kaniile entweder die Capillat 
endothelien selbst und direkt. auch unter Erhaltenbleiben engster Réhr- 
chen- oder Trichterreste des Capillarlumens osteoblastisch betiitigen 
oder aber dal} das Protoplasma der vorher atretisch gewordenen Capillare 
tells Knochenzellen, teils Knochengrundsubstanz_ liefert Befunde 
ersterer Art hatten bereits C. Hlettzmann (11) iiberzeugt. dab der Oblite- 
rationsvorgang in den GefiBkaniilen des Knochens als eine Leistung der 
BlutgefaBwand zu betrachten ist. Bei den erst von Pommer aufgenom- 
menen Befunden der zweiten Art zeigt sich die schon von Flemming und 
Sigmund Mayer (vel. 5, 8S. 60) festgestellte Ahnlichkeit der Bilder des 


atretischen Capillarschwundes und der Capillarsprossung bestitigt, doch 

















Untersuchungen iiber die durchbohrenden Knochenkaniile ols 


war Pommer durch die schon erwiihnten seine obliterierten Kanile be- 
cleitenden Kittlinien und Appositionsstreifen vor der Verwechslung mit 
in Entwicklung begriffenen Sprossenkanilen geschiitzt 

Wie schon v. Khner (4, 8.61). so fand auch Pommer (5. S. 47. 48 
Fig. 9, 19) nicht nur die verschiedenen inneren und iuBeren Grund- 
lamellensysteme, sondern auch, unter Durchbrechung der Kittlinien. 
Nchaltstiicke durchbohrt. In dieser Durchbrechung von Kittlinien. sowie 
in der Durchtrennung zusammengehérender, einheitlich gebildeter La- 
mellenstiicke und ihrer Knochenhéhlen sah Pommer bei den ausgebil 
deten durchbohrenden Kanilen ihre Entstehung durch einen eigen 
tigen Resorplionsprozepi gekennzeichnet (5, S. 49. 50 Von diesen 
echten” durchbohrenden Kaniilen unterschied Pommer als .falsche 
solche, welche zwar ebenfalls Lamell nsvsteme durchqueren, in die aber 
die unmittelbar an ihr Lumen angrenzenden Lamellenstiicke in konvet 
sierender Richtung einbiegen. sei es. daB sie in beeleitende Spezial 
lamellen tibergehen, oder nach dachziegelformiger Uberdeckung an dem 
Kanallumen enden (5, S. 48, 49) 

Die ,.falschen” durchbohrenden Kanile erklirt sich Pommer dadurch 
da prdcaistente Geta paste, welche die GetfiB- oder Binnenriume unter 
elmander oder mit den GefaBen an der Knochenoberfliche verbinden 
hei der Apposition //aversscher, bzw. umfassender Lame llensvsteme it 
diese eingeschlossen werden, dabei jedoch nur auf geringe Entfernung 
hin die Richtung der Lamellenablagerung zu beeinflussen vermoven 
ius dem Ubergang einbiegender Lamellenstiicke in becleitende Spezia 
lamellen folgerte er abe daB die von den apponierten Lamellen 
svstemen eingeschlossenen Gefilbiste von eigenen Oste »blastenlagern 
umgeben waren 5, S. 49 


Damiut schr inkte Pomm / clie Annahme Schualhes 1? det zutolor 


es sich bei allen .sogenannten perforierenden Gefiben ohne Spezial 


lamellensystemen” um in Appositionssysteme eingeschlossene priiexi- 
stente Gefabe handeln soll, auf die falschen durchbohrenden Kanilk 
ein, fiir die er dabei einige gewichtige Belege lieferte. so in den Befunden 
seiner Fig. 19 und 20. Diese lassen, wie in ihrer Erérterung und Beschrei 
bung hervortritt (siehe 5, S.72. 73 und 488). erkennen. dab es sich hier- 
ber um Gefahiste handelt, .die von Lamellen ummauert werden, die 
Richtung der Lamellen jedoch ihrerseits nur auf eine mehr oder minder 
gveringe Strecke beeinflussen, hingegen aber wohl bewirken. da die- 
selben in ihrer Nihe unverkalkt bleiben’ (5. S. 73 

Auf Grund von Untersuchungen, die sich mit den Befunden fertig 
ausgebildeter durchbohrender Kaniile beschiiftigen. nicht aber Kanal- 
inlagen darstellen, trat 1911 Avhausen (13) fiir die angefiihrte Auf- 
fassung Schwalhes ein; bei seiner Stellungnahme gegen den Bestand 


eines vasculiiren Resorptionsprozesses beruft sich Axriausen im Sinne 
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Schwalbes ebentalls daraut, dab im normalen menschlichen Réhre 
knochen die tiberaus zahlreichen queren und schrigen Knochenkanal 
in denen die Anastomosen der //aversschen Kanile liegen. durchaus de) 
Charakter der Volkmannschen Kanile aufweisen 3, S. 310, 311 
\ls besondere Stiitze ihrer Auffassung im Sinne Schwalhes als per 
sistierende Gefiibkaniile’, die bei der Ents:ehune der Haverssche 
Systeme von den sich bildenden Lamellen umschlossen worden sind 
fihrt Avhausen die .haiufig zu erkennende Erscheinung™’ an. ..dab dir 
verbindenden Kaniile in ihrem Verlauf einen kleinen Knick zeigen’’. de: 
venau der Kittlinie veven das benachbarte Svstem entspricht lin 
len Avhausen auch in seiner Fig. 9 schematiseh zur Darstellung bringt 
3) SN. 309 bzw. B12 levhausen nimmt zur Erklirung des Umstancd 
dab das ..einsprossende Gefab gerade immer an der Kittlinie eine Ver 
laufsinderung™” zeige, an, ..dabi das Gefals priiexistiert™’, also ..schon 
dem /laversschen Raume (Resorptionsraum) vorhanden ist. der stets det 
Bildung des jungen //aversschen Svstems genetisch vorausgeht’: da 
durch werde es .leicht denkbar, dab bei der Ausbildung dieses Resorp 


tionsraumes die Richtung des Cefiibes gegen den im benachbarten 


lteren Haversschen System fixierten Abschnitt eine Anderune erleidet 


is, 8. i) 


Im weiteren hebt Avhausen gegen die Autffassune der echten und 
falschen durchbohrenden Kaniile als ..genetisch differenter Bildunger 
iuch noch besonders hervor. ..dali wir von der einen Art zu der andere) 
tlle verbindenden Zwischenstadien sehen kOénnen’” und ..dab es Kanal 
vibt, die aut der einen Seite die absolut scharf durchschnittenen Lamellen 

wie bei den echten durehbohrenden Kaniilen Pommers vuf det 
indere hn Seite adi abbie venden Lamell Nn wie bye l ae nh Tals hen dur h 
bohrenden Kanilen Pommers aufwelsen i3. 8.313 

\ubBer in diesen hauptsichlichen Angaben Aahauscns, aut die sowir 
iuf einige andere einschligige noch zuritickzukommen ist. gelangt sein 
Standpunkt auch noch in der Angabe zum Ausdruck, er habe ..niemals 

Bilder. die auch nur im entferntesten fiir eine Nevhildung von Getaben 
in der urspriinglichen Compacta, fiir eine resorptive Vascularisation des 
dem Abbau geweihten Knochen zu verwerten wiiren gesehen (13 
S. 315, 316 

Dieser letzteren Angabe gegentiber halte ich es fiir angezeigt. ehe 
ich mich der Mitteilung meiner eigenen Untersuchungsergebnisse zu 
wende, hier wenigstens einen det elnschligigen S prossenkanalbe fund 
Pommers in Bild und Beschreibung wiederzugeben, woran ich auch noch 
den Bericht iiber einige andere seiner einschligigen Befunde anschlieBben 
will 

Die beifoleende Abb. | gibt die von Pommer seinerzeit selbst gezeich- 


nete, als Fig. 16 auf der Taf. II seines Werkes tiber Osteomalacie und 
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Rachitis dargestellte Kanalanlage wieder. der ich auch. mit seiner 


laubnis, in Abb. 2 das photographische UChersichtsbild des Knochen- 


hilkehens der ostitischen Trochlea beifiige. in dem sich dic ser NS prosse? 
kanal vortindet. und noch jetzt in dem betreffenden in Gleverin ein 
veschlossenen Praparate einem vor 44 Jahren von Pommer mit freier 
Hand angefertigten Schnitte gut erhalten geblieben ist! 

Aus der Beschreithung, die Pommer a.a. O. (5. S. 63. 64 von diesem 
Befunde entwirft. ist anzufiihren. dab die enge spitz zulaufende Kanal 
inlage beiliufigo d Vierteile der Breite des durchbohrten Knochen 

balkens einnimmt. Seine Lametles 
werden von den vlatten hier und da 


seicht vusgebuchteten Ke nturen des 


Kanals in sen cl und schriger Richtung durchschnitten Das 
\nfangsstiick ist zu beiden Seiten von schmalen nichtlamell6s gebau 
ten Anlagerungen begleitet. welche von den durehbohrten Lamellen 
durch deutliche flachbogige Kittlinien abgegrenzt sind 

Die Spitze des Kanales ist etwas bauchig erweitert und miindet in 


ein’ Knochenkorperchen ein, welches, wihrend der Kanal selbst und 


') Die photographischen Aufnahmen der beiden Abb. | und 2) wurder 
vleichwie auch die in den Abb. 6. 9 und 12 wiedergegebenen Mikrophotogramme 
vom Priparator des Innsbrucker Pathol.-anat. Institutes Nikolaus Bock angefer 
tigt; fiir die nach dessen Erkrankung giitig ibernommene Herstellung der Mikro 
photogramme der Abb. 3, 4.5. 7.8, 10 und IL bin ich Herrn Doz. Dr. F. J. Lan 


zu besonderem Dan 
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auch die Anlagerungsstreite n seines Anfangsstitickes vollig von der La 


mellensubstanz umschlossen sind, mit einer kleinen Stelle seiner Kupp 


in die NSchnittfliiche fiel. 


Der Inhalt dieser Kanalanlage ist kein gleichartiger. Von der Spitze an b 

in die Nihe der Appositionsstreifen besteht er aus einem spitz zulaufendk 
diinnen Zvlinder feinkOrnigen Protoplasmas, der den Kanal nicht vollig au 
fiillt, von seinen Konturen zuruckgezogen ist. Entsprechend der bauchigs 
Erweiterung der Kanalspitze besitzt auch das fadendiinne Endstiick des Prot: 
plasmazylinders seine spindelige Anschwellung. Unmittelbar vor den Appositio: 
streifen ist der protoplasmatische Inhalt des Kanales entsprechend dessen eit 
itiver Ausbauchuny verdickt. Diese Verdickung enthalt ein rundliches Gebild 

veziiglich dessen Pommer nur angibt. dab in ihm ein kleines rundes kernihniliche 
Korperchen zu sehen sei; die Frage, ob das rundliche Gebilde der Verdickung 


stelle als eine Zelle oder als eine Héhlung zu deuten sei, mubte er offen lass: 


} 


\uch in dem sich anschlieBenden Teile des Protoplasmazylinders im Bers 

ler Appositionsstreifen enthalt er ein an Grobe und Form mit dem erwahnte 
kernihnlichen Korperchen tibereinstimmendes Gebilde. Den tibrigen Teil de 
\nfangsstiickes nehmen drei Zellen von ovaler und dreieckiger Form ein, ohne 
LTith je lox h YANZ ZI ertiill nh. Dem Anscheine nach ist neben dense Iben eine Zarte, 
vabrscheinlich dem Protoplasmazvlinder zugehoérige und sich in ihm fortsetzend 
Substanzsehicht vorhanden. An der Stelle, wo der Kanal, durch die Anlagerung 
etwas verengt, in den Markraum iiberveht, liegen mehrere verschieden gestaltig« 
vrobe, einkernige Zellen aneinander gedriingt. welche wohl aus der Nachbarschaft 
losgeloste Osteoblasten darstellen, die noch im Schnittpraparate erhalten blieben, 


vihrend der tibrige Inhalt aus ihm herausgefallen ist. 
Das Knochenbilkehen, das diese Kanalanlage in sich schlieBt. zeigt 
wie Abb. 2 ersichtlich macht (und begreiflich ist, da es ja, wie gesagt det 


“I 


pongiosa emer Tungos ostitischen Trochlea angehort . bereits in ue 
ringer Entfernung von dem regelmiibig lamellés gebauten Teil, in dem 
die Sprosse steckt, einen unregelmaibigen nichtlamellésen Bau Und es 
diirfte daher wohl dureh diesen ..gemisechten” Bau des Bilkcehens. um 
. 


mit lesausen zu sprechen 13,8. 322) 


zu erkliren sein, dab die Knochen 
zelle, in die der Kanal miindet und die etwa den doppelten Inhaltsraum 
hesitzt. als die anderen Knochenzellen der Umer bung ihrer Hauptachse 
nach fast senkrecht auf die der tibrigen benachbarten Knochenzellen 
steht, und dab auch (rechts von der Sprosse, siehe Abb. 1) an der Grenze 
des mittleren und obersten Drittels der Kanallinge sich ein in gleicher 
Weise von der allgemeinen Richtung der umliegenden Knochenzellen 
ibwel hendes Knoche nkorperchen von are ieckiger Gestalt tindet. 
Ebenfalls aus einem Schnittpriiparate desselben Falles der fungés 
ostitischen Trochlea hat Pommer in seiner Fig. 18 (5, Taf. IL) das End- 
stiick einer anderen Kanalanlage gezeichnet, in dem eine Sprosse spitz 
aushiuft und dabei ihr Protoplasmafaden auch entsprechend einer spin- 


deligen Erweiterung des Kanales eine Anschwellung zeigt (\ 


lim tbrigen 


‘ 


» S. 64 und 48S 


Auch noch andere Befunde von Kanalanlagen finden sich in Pommers Bueh (5 


Bild und Wort mitgeteilt und im Sinne der vasculiiren Resorption verwertet 
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So schildert Pommer (5, 8S. 64, 65) aus einem syphilitisch atrophischen Scheitel- 
bein einen engen spitz auslaufenden Kanal, dessen hohles Capillarrohr im Kanal- 
endstiick in eine solide spindelf6rmige Spitze iibergeht, wihrend das Anfangs 
tiick des Kanales Trichterform und lacunire Begrenzung zeigt. Bei einem 
inderen Befunde der Fig. 17 Pommers (5, Taf. IIT), den er in einem Balken eines 
iesen Fersenbe ines aufnahm., wird eine be reits hohle Gefabsprosse, wel he 
on einer Capillarschlinge abgeht, und in einen diinnen Protoplasmafaden aus- 
lauft, nicht in einem engen Kanal, sondern in einem trichterfOrmigen Substanz- 
erlust des Knochenbalkens, umgeben von Spindelzellen und Bindegewebsfaser: 
ingetroffen. Die seicht lacuniire Begrenzung des Trichters ist dicht mit Zelle: 
belegt, seine Spitze aber endet in einem hellen Streifen, in welchen sich nebst 


nigen Zellen die feine Spitze der GefiBsprosse einsenkt, ohne sich hier weiter 
erfolgen zu lassen: doch ist in dem hellen Streifen, der durch die Knoche 

mellen hindurch zu einem Knochenkoérperchen hinzieht, deutlich ein Ausliufer 
esselben zu sehen und dieses auch auf der anderen Seite durch zwei Ausliiufer 

it einem benachbarten Knochenkérperchen in Verbindung (5, 8. 64, 65), 
\uch in einem quer, aber nicht tief in die Lamellen der schon wiederholt a 
vefiihrten fuagés ostitischen Trochlea eindringenden Trichter sah Pommer eine 
linnen Protoplasmafaden stecken, bedeckt von plump geformten Zellen und 
hnlichem Inhalt fand er auch in zwei Kanilen einer fungés ostitischen Phalange, 
vobei aber den bedeckenden Ze!len des Protoplasmafadens Resorptionsbuchte: 
ntsprachen (5, S. 65). 

Auf Grund der hier in Erinnerung gebrachten Befunde gelangte 
Pommer zu der von ihm vertretenen Annahme, ,,daB die durchbohrenden 
Kaniale durch die resorbierende Tatigkeit von anfiinglich soliden, prot: 
plasmatischen und spéiter hohl werdenden Gefii Bsprossen allein ode 
unter Beteiligung von Ostoklasten entstehen’’ (5, S. 65). Er stellt sich 
dabei vor, ,,daB die, wie bekannt, anfiinglich 4uBerst diinne protoplas- 
matische Gefabsprosse in ein Knochenkanalchen eindringt, und dab von 
da aus die Spitze der Sprosse in dem in ihrer Richtung gelegenen Knochen- 
kanilehen weiter und durch die dabei eben aufstoBende Knochenhohle 
hindurchwiichst, wihrend zugleich mit der resorbierenden Titigkeit des 
Sprossenprotoplasmas lie Weite des Kanales und die Dicke der Sprosse 


1 
] 


zunimmt**. Bei dieser Annahme setzt Pommer voraus, dab .,auch bei 
der resorbierenden Titigkeit der GefaBsprossen, ebenso wie bei der det 
Ostoklasten die Lésung der Erdsalze und die Assimilation und Aufnahme 
der leimgebenden Knochengrundsubstanz innig aneinander gekniipfte 
Funktionen des Protoplasmas seien™ (5, 8. 74) 

AuBerdem wiirde man noch, fiige ich bei, die angefiihrten Vorstel- 
lungen Pommers in betreff der Befunde der Abb. 1 (Pommers Fig. 16) 
und auch der Fig. 17 Pommers (5, Taf. I1) durch die Annahme zu ver- 
vollstiindigen haben, daB die Sprosse, wenn sie auf dem vorgebildeten 
Wege eines Knochenkanialchens unter resorbierender Erweiterung des- 
selben auf eine Knochenzelle trifft, diese selbst zu Wachstum und resor- 
bierender Tiitigkeit anregt, wofiir ja die angefiihrten Figuren Belege 
bieten: auf diese Weise wiirde sich die auffillige Grobe der betreffenden 


Knochenkérperchen und ihrer Ausliufer und vielleicht auch ihre Form- 
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und Richtungsbefunde erkliren. Dafiir aber, da den in Betracht ge 
zogenen Sprossengebilden tatsiichlich eine resorbierende Tatigkeit zuzu 
schreiben ist, spricht ja doch jedenfalls die genaue Ubereinstimmung de) 
Sprossenform mit der Gestaltung des Kanales, in dem die Sprosse liegt 
auch ist, worauf ich noch spiter zuriickzukommen habe, die glatte B: 
grenzung solcher Kanalanlagen nicht mit der Annahme vereinbar, dat; 


solche Kanalanlagen im Sinne Schwalbes und Axhausens bei Appo 


sitionsvorgingen erhalten gebliebene GefiBbahnen darstellen kénnten 


Il. 

Untersuchungen zur Frage der Unterscheidung sogenannter echter 
und falscher durchbohrender Kaniile nebst Beitriigen zur Kenntni- 
der Riickbildungsbefunde der Kanalanlagen und zur Erklirung 

der Begrenzungsunterschiede der durchbohrenden Kaniile. 

Entsprechend dem Arbeitsplane muBte mein Bemiihen vor allem 
darauf gerichtet sein, méglichst viele Entwicklungsbilder echter durch- 
bohrender Kanile, also Kanalanlagen mit Gefi®sprossen aufzufinden 
und zu untersuchen, dabei aber auch den einschligigen Fragen an aus- 
gebildeten durchbohrenden Kanilen nachzugehen. 


In betreff des hierzu gewihlten Untersuchungsmateriales und Untersuchungs 
verfahrens sei vorweg angefiihrt, daB ich mich wie aus dem nach dem zeit 
lichen Verlaufe meiner Untersuchungen angelegten Verzeichnisse der unter 
suchten Fille ersichtlich ist bald veranlaBt sah, bei der Auswahl aus dem zu 
solchen Untersuchungen im Institut vorbereiteten Material und bei der Heran 
ziehung neuer Untersuchungsfille hauptsichlich nach den bei chronischen Ent 
zundungsprozessen neugebildeten, tunlichst rein lamellés verdichteten Knochen 
teilen zu greifen. Es hat sich aber auch hierbei die Ergiebigkeit an Funden durch 
bohrender Kaniale, insbesondere aber von Kanalanlagen als eine sehr wechselnde 
herausgestellt. Nebst den Fallen 2, 3, 15, 32, 37 und 54 des Verzeichnisses det 
untersuchten Fille (siehe am SchluB der Abhandlung) erwies sich hauptsiachlich 
der mit 14 bezeichnete Fall von Ostitis gummosa des Schien- und Stirnbeines 
dankbar, und zwar letzteres vor allem, von dem ich besonders zahlreiche Schnitt« 
untersuchte (da ich hier auch, nebenbei bemerkt, in miliaren Herden auffallixe 
Befunde von mangelhafter Ausbildung der Kittsubstanz, also geradezu von ,,Mib 
bildung’ der Knochengrundsubstanz aufnehmen konnte, die ich noch in einer 
eigenen Mitteilung darzulegen beabsichtige). Durch den Fall 14 angeregt, zog 
ich im weiteren Verlaufe noch eine gréBere Anzahl syphilitisch erkranktetr 
Knochen, und zwar insbesondere des Schiideldaches, in Untersuchung, das 
iiberhaupt nach meinen Erfahrungen die beste Gelegenheit darbietet, Kanal 
anlagenbilder zu finden. Unter den ebenfalls in Untersuchung genommenen 
Kinderknochen erwiesen sich besonders Stirnbein und Unterkiefer eines zehn 
jahrigen Knaben (Fall 41) ergiebig. Wiahrend meiner zeitweiligen Titigkeit als 
Hilfsarzt der Ohrenklinik hatte ich auch mit giitiger Erlaubnis deren Vorstandes 
Herrn Prof. Herzog, dem ich hierfiir besten Dank erstatte, Gelegenheit, bei 70 
Fille von akuten und chronischen Entziindungen des Warzenfortsatzes (und auch 
der Nasenmuscheln) und einige hundert Serienschnitte der Felsenbeinpyramide 
zweier Otosklerosefiille, ferner chronischer Mittelohreiterungen und Knochen 
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narben nach Antrotomie, und auch Felsenbeinpyramiden aus dem 4.—8. Lunar- 
monat in die Untersuchung einzubeziehen. 

Das Felsenbeinmaterial wurde durch 5°f Salpetersiiure, mit nachfolgender 
Entsiuerung in 5°, Natriumsulfatlésung, schnittfahig gemacht. Im iibrigen 
war der gewOhnliche Gang des Untersuchungsverfahrens der, daB die von der 
Leiche oder von Operationen der chirurgischen Klinik weg zur Untersuchung 
ibernommenen Knochenstiicke 3—4 Wochen in Miillerscher Fliissigkeit bei 
Brutschrankwirme vorbehandelt, dann in v. Ebners salzsiurehaltiger Kochsalz- 
ldsung entkalkt und mittels Ammoniak entsiuert wurden. Wenn die hierauf 
iungefertigten Gefriermikrotomschnitte Ausbeute an den gesuchten Befunden 
versprachen, wurden die betreffenden Knochenstiicke in Celloidin eingebettet. 

Zur Untersuchung der Fille, in denen die Erkennung der schon vor der Ent- 
kalkung kalklos gewesenen Knochenbezirke wiinschenswert war, so in den unter- 
suchten Osteomalaciefillen, kam nach vollstandiger Entkalkung nach v. Ebners 
Verfahren Pommers Methode der Dahliafirbung (5, S. 142, 143)!) zur Anwen- 
dung; war aber gegebenen Falles die unvollstindige Entkalkung in Miillerscher 
Fliissigkeit bis zur Schneidbarkeit der Knochen gesteigert (was in dem Mabe 
moglich ist, daB mir von solchen Knochen Priparator N. Bock sogar 5, ja selbst 
3 Mikren diinne Schnitte anfertigen konnte), so machte schon dieses Verfahren 
allein (5, S. 20, 21)2), insbesondere aber der Umstand die betreffenden Objekte 
zum Nachweise kalklos gewesener Knochenpartien brauchbar, daB ja die nach 
solcher Behandlung mit Wiillerscher Fliissigkeit, gleichgiiltig auf welche Art, 
ausgefiihrte vollstindige Entkalkung den Schnittpriparaten die Eignung gibt, 
durch Haimatoxylinfiirbung die kalkhaltig gewesenen Anteile scharf und deut- 
lich darstellen zu lassen. 

Noch habe ich hervorzuheben, da, da es so ziemlich aussichtslos ist, an sehr 
diinnen Schnitten die angestrebten Befunde aufzunehmen, bei der Anfertigung 
der Mikrotomschnitte vorzugsweise die Schnittdicke von 15—20 Mikren ge- 
wahlt wurde. 

Nur derartige Schnitte kénnen durchbohrende Kaniale auf grobe 
Strecken hin in sich schlieBen und sind geeignet, ihre mikroskopische 
Verfolgung innerhalb kompakter Knochengebiete, so z. B. bei Verdich- 
tungsverinderungen und auch in Schiadelknochen zu _ ermdglichen. 
Durch den Umstand, daB hierzu spongidse und pordse Knochen, wie 


solche bei rarefizierenden Knochenprozessen und auch besonders unter 
den Verhaltnissen der Atrophie und Osteomalacie zur Untersuchung ge- 
langen, nicht Gelegenheit schaffen, wird uns erklarlich, daB Pommers 
hauptsichlich auf Knochen dieser Art sich erstreckenden Untersuchungen 

die er durchwegs an mit freier Hand angefertigten Schnittpraparaten 
durchfiihrte, da damals, um das Jahr 80 des vorigen Jahrhunderts, die 
Behelfe der Mikrotomtechnik noch nicht zu Gebote standen — ihm noch 


1) Vgl. auch: Zeitschr. f. wiss. Mikroskopie Bd. 2, 8. 155, 156. 1885; ferner 
Dr. H. Peggers Abschnitt iiber die Untersuchungsmethoden in Pommers mikro- 
skopischen Befunden bei Arthritis deformans. Denkschr. d. Wien. Akad. Bd. 89, 
S. 56, 57 (120, 121). 1913. 

2) Siehe auch Pommers Abhandl. iiber d. lac. Resorpt. in erkrankt. Knochen. 
Sitzungsber. d. Akad. Wien Bd. 83, S. 21, 42 (37, 58). 1881; und Zeitschr. f. 
wiss, Mikroskopie Bd. 2, 8. 153. 1885, auch Denkschr. d. Wien. Akad. a. a. O, 


S. 54—56 (118 —120). 
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nicht zur Aufnahme von Befunden Gelegenheit gaben, die grobe Uber 
sichtsschnitte durch kompakte Knochen beziiglich des Verhaltens de: 
durchbohrten Lamellen, und zwar auch innerhalb von Schaltsystemen 
zu den durchbohrenden Kaniilen darbieten kénnen. 

Ubergehend zur Darlegung der Ergebnisse meiner Untersuchunge: 
habe ich zuniichst festzustellen, daB es in den von mir untersuchte: 
Fiillen nicht an Befunden fehlt, die die Angabe Axhausens bestdtigen, da! 
die begrenzenden Lamellen auf der einen Kanalseite das Verhalten so 
genannter echter, auf der anderen aber das falscher durchbohrende: 
Kaniale zeigen kénnen: auch fehlt es nicht an Befunden, die an dure 
mehrere Kittliniensysteme hindurch verfolgbaren Kanilen an diese 
Systemen mehr oder minder ein Verhalten der begrenzenden Lamellen 
zeigen, das mit der Annahme, daB die betreffenden durchbohrende 
Kanile durch Resorption entstanden seien, unvereinbar ist. 

Auch zur Aufnahme von Befunden des von Axhausen, wie bereits 
angefiihrt wurde, zugunsten seiner Auffassung verwerteten sogenannten 
Kittlinienknicks bot sich in meinen Praparaten, aber keineswegs in de 
Regelmiibigkeit Gelegenheit, welche ihnen nach Axhausen zukommt. 

Ubrigens liBt sich auch gegeniiber der Deutung, die (siehe vorn) Axhausen 
dem Kittlinienknick gibt, immerhin einwenden, dab ja ihr Befund der Erklarung 
durch vasculiire Resorption keineswegs unzugiinglich ist. Es laBt sich ja in 
Betracht ziehen, daB nach Pommers Annahme zu Beginn des Vorganges und fiir 
die Spitze der vordringenden GefaBsprosse die Richtung durch das von ihr 
besiedelte Knochenkanilchen bestimmt wird, da ja die Annahme dahin geht, 
daB die einwachsenden Sprossen, dem geringsten Widerstande entsprechend, 
der Verlaufsrichtung der Canaliculi folgen. Letztere selbst wieder haingen be- 
ziiglich ihrer Verlaufsrichtung auch von der der Lamellen ab, und diese kann 
bei zwei in einer Kittlinie zusammenstoBenden Lamellensystemen leicht so ver- 
schieden und voneinander abweichend sein, daB die betreffenden Kaniailchen in 
der Winkelstellung eines ,,Knicks*‘ zueinander stehen. 


Hinsichtlich der vorhin angefiihrten Befunde ist noch beizufiigen, 
daB ich an solechen Kanilen ihre Begrenzung auf der unbeeinfluBten 
Seite ebenso buckelig-zackig finden konnte, wie an irgendeinem Kanal, 
der in seiner ganzen Ausdehnung auf keiner Begrenzungsseite die La- 
mellenrichtung beeinfluBt zeigt. Und es kann dabei auch die unbeein- 
fluBte Seite durch offene Knochenzellhéhlen einer weiteren Forderung 


entsprechen, die zur Begriffsbestimmung der ,,echten* durchbohrenden 
Kanile gehért, und doch die gegeniiberliegende Seite der Kanalwand 


mit ihren einbiegenden Lamellen keinen Zweifel dariiber bestehen lassen, 
da®B die den Kanal umgebende Knochensubstanz jiinger und unter dem 
EinfluB des betreffenden GefaBes gebildet ist. 

Fiir das Verstiindnis der noch weiter zu besprechenden Befunde, 
welche die durch eine Anzahl von Lamellensystemen und deren Kittlinien 
hindurch verfolgbaren durchbohrenden Kaniile betreffen, ist in analoger 
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Weise von Belang. dali es den durchbohrten Lameltlensystemen in ihrem 


Verhalten gegeniiher den betreffenden Gefaibstrecken an Ubereinstim- 
mung fehlen kann, so dak z. B. durch Beeinflussungsbefunde in einzelnen 
tief liegenden Lamellensystemgebieten unmoéglich gemacht wird, den 
etwa in oberflichlicheren, daher jiingeren, durchbohrten Lamellen- 
systemen bemerkbaren Mangel an 
Beeinflussungsanzeichen als den 
Beweis fiir die Entstehung des 
durchbohrenden Kanales durch 
vasculire Resorption zu deuten 
und anzunehmen, dab er die durch 
ihre Kittlinienbuckel oder -trichter a ve 
heziiglich ihrer Entstehungsrich- re leer 

© o a- Bide Aslan eth ory 


hil es Cages 


one +? pa” 


Abb. 3 kin durehbohrender Kanal, um- 
schlossen von etwa 10 iibereinander ge Abb. 4. Der mittlere Teil des durchbohrenden Ka- 
der Abb. 3 bei 20tacher VergrOéBerung, zur 


schichteten Lamellensystemen der verdich- nales 
verschiedenen Verhaltens der 


teten Rinde des osteomyelitischen Humerus Verdeutlichung des 
des Falles 2 bei 100facher VergréGerung. ihn umschlieBenden Lamellensysteme 
(Nihere Beschreibung im Text Beschreibung im Text.) 


(Siehe auch 


tung und -zeitfolge als jiinger gekennzeichneten Systeme erst nach ihrer 
\nlage durchbrochen hiitte. Es wird dabei oft hauptsichlich durch die 
auffilligen Linien der von Pommer (5, S. 46,57, 59) beschriebenen Ur- 
sprungs- oder Ausmiindungstrichter durch bohrender Kanile die Entschei- 
dung tiber das Altersverhiiltnis des betreffenden Gefibes zur umgebenden 


Knochensubstanz erleichtert, denn der Trichter ist wegen des GefiBes 


Archiv f. mikr, Anat. u. Entwicklungsmechanik Bd. 103. 2] 
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vebild: t: es ist also clie umgebende Knochenbildung. clie den Tri ht 
iusfiillt, unter allen Umstinden jiinger als das Gefii, ob sie sich 
ihrem Lamellenbau von ihm beeinflubt zeigt oder nicht 

Auf Grund solcher Erwigungen ist es gegebenen Falles moéglich 
heurteilen, ob zur Erklirung eines Befundes an vasculiire Resorpti 
vedacht werden kann. Als ein Beispiel hierfiir sei auf die Abb. 3 und 


hingewilesen 


Der GefaBbkanal, der in Abb. 3 dargestellt ist, durchquert die sklerotis 
verdickte Humerusrinde des Osteomvelitisfalles 2 beilaufig 2 mm unter ihr 
Periostfliche auf eine Lange von et 
1. mm in leichtem Zickzackverlaufe 
taucht (peripherwarts) neben einem on 
ihm im Querschnitt getroffenen Har. 
schen Kanal aus der Tiefe empor und durc} 
schneidet in radiirer Richtung etwa ze} 
konzentrisch aufeinander velagerte Lame 
lensysteme von verschiedener, zumeist 
ringer Breite. um sich dann (zentralwiirt 
der Schnittfliche in einem breiteren La 
mellensysteme zu entziehen. 
Die meisten Kittlinien, welche diese 
Lamellensysteme voneinander abgrenzen, 
zeigen ihre konvexen Buckel, zum Teil 
unter Bildung von trichterfOrmigen Vor 
ragungen zentralwirts gerichtet, wihrend 
zwei, drei der hier sich findenden solech 
auch in entgegenvesetzter Richtung vortre 
ben: Es wird so die Annahme nahegelect. 
da der Anlagerung der Lamellensystem: 
des in Abb. 3) wiedergegebenen Bezirke 
nicht nur von der Periostseite aus vor 
greifende, sondern auch gegen sie von det 
Abb. 5. Ein, neben einem Hvressschen Markseite her gerichtete Resorptionsvor 


System und parallel mit ihm, von etwa 
vesellt, beziechungsweise voraus 


iibereinander geschichteten Lamellen- 
ystemen verschiedenen Verhaltens um- feu v waren. 
hlossener durchbohrender Kanal, der 
hwie der ihn begleitende Miu: erssche rs . . , 
ichwie der thn begleitende if - Wie schon die bei lOOfacher Ver 
wei Markriume im Verdichtungsgebiet 
les Markhohlengebalkes des osteomyeliti groberung aufgenommene Abb 3. noch 
schen Femur (Fall?) miteinander verbin . - poe 
‘fache VergréBerung deutlicher aber die Abb. 4 bei 230fache 


Beschreibung im Text Vergré6Bberung bemerken libt, bilden 


einige der Lamellensysteme den Gefaib 


kanal begleitende Trichterzapfen und zeigen sie auch zu ihm einbiegen- 


den Lamellenverlauf und ihm zugeneigt liegende Knochenkérperchen, 


so dal die betreffenden Strecken des GefiBkanales diesen als cinen 
falschen’’ durchbohrenden Kanal kennzeichnen, wihrend im Bereiche 
einiger anderer Lamellensysteme die querdurchsetzten nicht einbiegen- 
den Lamellen und Knochenkérperchen den beziiglichen Kanalstrecken 
das Aussehen eines ..echten’> durchbohrenden Kanales verleihen. 
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\ls ein in iihnlicher Beziehung lehrreicher Befund wire auch noch 
lie Abb. 5 beizufiigen. Es zeigt sich hier an einer anderen Stelle des 
klerosierten osteomyelitischen Humerus des Falles2?. beiliufig 7 mm ein- 
virts von seiner Periostfliche im Bereiche seines verdichteten Mark 
6hlengebalkes neben einem der Linge nach durchschnittenen /lavers- 
scchen Lameilenkanal ein in derselben Richtune verlaufender durch- 
bohrender Kanal von dem NSchnitte getroften Dieser zicht mit jenem 
on einem Markraum weg und durchschneidet dabei beiliufig sechs 
Lamellensysteme, die sich z.T. von ihm unbeeinflubt zeigen, zum an- 
deren Teil aber in ibn deutlich, auch unter Trichterzapfenbildung, ein 
biegen. Es haben also die Gefiabe bei- 
der Kaniile dem ortlichen reichen Wech- 
sel von Anbau- und Anbauvorgiingen 
standgehalten, aber je nach Zeit und 
Ort ohne oder mit verschiedengradiger 
EinfluBnahme auf die um sie erfolgende 
Lamellenablagerung 

Auch noch einen anderen, dem An- 
schein nach, einfachere Verhiiltnisse 
darbietenden Befund, der das verschie- 
dene Verhalten der durehbrochenen 
Lamellen zu einem = durchbohrenden 
GefaB anschaulich macht, empfiehlt es 
sich hier anzuschlieben. Dieser Befund 
der Abb. 6, aufgenommen in einem 


radiiren Durchsehnitt des Oberschen- 


kelkopfes des Osteomalaciefalles 44 ist 


zugleich auch durch seine Verwertbar 


veoen clie \nnahme eines Kalkbe 


keit 
entziehender durchbohrender Kat 
raubungs- (Halisterese-) vorganges VON — halb eines Spongiosabalkchens 

henkelkopfes des Osteomalaciet 
bei W22facher Vergr 


bilkchen. dessen kalkhaltiger Mittel schreibu 


streifen beiderseits kalklose Anlage- 


Belang. Die Abb. 6 zeigt ein Spongiosa 


rungszonen triigt, von einem Kanal in schriger Richtung durchbrochen 
Seine verkalkte Knochensubstanz erweist sich im Bereiche des durehboh 
renden Kanales fast tiberall lacuniir begrenzt, soweit sie nicht (auf einer 
Seite) durch die Begleitlamellen der kalklosen Anlagerung vom Gefab ge- 
trennt wird, wihrend im iibrigen die kalkhaitige Knochensubstanz un 
mittelbar bis an das Gefil} heranreicht Die Lamellen der kalkhaltigen 
Knochensubstanz stehen untenzu auf ersterwihnter Seite zum Kanal in 
einem Winkel von 45 Graden, auf der anderen Seite verlaufen sie fast senk 
recht zu ihm: dal trotzdem die beiden Lamellengebiete des verkalkten 
Knochenstreifens zueinander gehéren dirften, wird dadurch etwas 


nA | * 





» 
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leichter vorstellbar, daB sich ja an ihren Lamellen ein geschwunge1 
Verlauf bemerken libt, ahnlich dem (aber in entgegengesetzter Richtun: 
den die Lamellen des oberen kalklosen Anlagerungssystems zeigen. Hi 
biegen (von oben her in der Abbildung) die Lamellen stark in den Kar 
ein, aus welchem Verhalten sich schlieBben libt, daB sie jiinger als d 
GefaiB sind. Kbendies ist damit auch fiir die andere (untere) kalklo 
\nlagerunysschicht nahegelegt, die aber beiderseits ihre Lamellen vo 
Kanal unbeeinflubt erweist, und innerhalb deren der Kanal buckeli 
zackig begrenzt ist und die Zacken Zellen enthalten, gegen die d 
Knochenkanilchen, ahnlich wie in Knochenkérperchen ausmiinde: 
Seitdem diese GefiBbbahn besteht, kam es also, sowohl schon vor d 
Osteomalacie mit ihren der Kalkablagerung hinderlichen Verhialtniss« 
als auch wihrend der Herrschaft dieser Verhiltnisse der Osteomalaci: 
teils zu mehr einseitiger, teils zu beiderseitiger Beeinflussung der La 
mellanablagerung, teils aber auch zu gar keiner Einflubnahme auf sir 
so daly demnach die Befunde der Abb. 6 wiederum die Merkmale eins 
echten’’ und .falschen’ durchbohrenden Kanales nebeneinander dat 
hieten 


Kinzuschalten wire hier, dal sich zu den daraus zu ziehenden Folgerunge1 
bereits in den Befunden der Fig. 19 und 21 Pommers Anlab darbietet. So liegt 
n Fig. 21 ein Beispiel vor fiir das gegensatzliche Verhalten der beiden Neiten 
e1bes dure hbohrenden Kanales. Dis sc Abbildung zZeut cle nh dure hbohrenden 
Kanal eines Spongiosabilkchens (des Darmbeines einer 47 Jahre alten tuber 
kulésen Frau), auf einer Seite von verschieden tief einspringenden Zacken be 
vrenzt, in welche die Kanalchen eines nahe liegenden Knochenkérperchens aus 
minden, und daneben auch seichte Lacunen, wihrend sich die andere Seite det 
Kanalbegrenzung neben ihnlichem Verhalten zur Hilfte mit einem NStreifen vor 
kalksolem Knochengewebe tiberkleidet findet, welchen Streifen eine flach lacunar 
verlaufende kérnig kriimelige Zone von der verkalkten Knochensubstan 
ihbgrenzt (vel. 5, Erklérung zu Fig. 21. S. 489). 

Die Fig. [9 Pommers zeigt aber in einem N¢ hnitt pr iparate aus der Tibia 
einer 20 Jahre alten Magd) im Bereiche eines von einem Kanal durehbohrten 
Markraumsystemes, das durch einen schmalen, noch unverkalkten Saum als 
neugebildet gekennzeichnet ist. ein eréffnetes, oder besser gesagt, ein bei der 
\pposition in unabgeschlossenem Zustande yvebliebenes Knochenkérperchen 
\uberdem ist an dieser Abb. 19 bemerkenswert, dab an der Kittlinie, die dieses 
Markraumsystem gegen den anstobenden alteren voéllig verkalkten Knochen 

abgrenzt, der durchbohrende Kanal von seiner Verlaufsrichtunyg abbiegt, abnlich 
dem Kittlinien,. knick lrhausens, dab hier aber auch zugleich die Kittlinie eine 
kegelformige Vorwélbung zeigt, ihnlich der trichterigen Einmiindung des durch 
bohrenden Kanals in den Markraum (5, Erklirung zu Fig. 19, S. 488). 

Uberblicken wir die dargelegten Befunde. so laiBt sich nicht ver- 


kennen, dab durch sie jenen Merkmalen ihre mabgebende Bedeutung 


genommen ist, die als Kennzeichen der echten durch vasculire Resorp- 
tion erklarten durchbohrenden Kanile aufgestellt waren. Weder dir 


Durchhre chung der Lame AE n. ohne dap diese eine he ( influssung von Neiti 
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es Gefapes erkennen lassen. noch die Durchtre nnung von Knochenzell- 
Alen und die Durchbrechung von Kittlinien kann mehr die Unterschei- 
lung echter von den sogenannten falschen durchbohrenden Kandlen aus- 
hlaggebend begriinden. Denn, 1. die Durchbrechung der Lamellen in 
hrer Fluchtlinie kOnnen auf mehr oder minder grobe Strecken hin auch 
solche Kaniile zeigen, die nachweisbar um ein vorher an Ort und Stelle 
iegendes Gefab durch nachtrigliche Lamellenablagerung gebildet wur- 
den. Ebenso ist 2. die Durchtrennung oder. besser gesagt. das Offensein 
von Knochenhéhlen gegen die Lichtung des Kanales hin auch an Gefab- 
kanilen zu finden, die sich durch Einbiegen der Lamellen oder durch 
Befunde eben stattfindender Knochenbildung als solche kennzeichnen, 
die um das vorgebildete Gefail durch Lamellenlagerung zur Entstehung 
kamen. Und 3. kann auch an derartigen und dabei buckelig-zackig be- 
grenzten Kanilen eine Verbindung der Kanalwandzacken mit benach- 
barten Knochenzellhéhlen durch mehr minder weite Canaliculi radiati 
nachweisbar sein. Endlich laBt sich ja 4. die Durchbrechung von Kitt- 
linien auch an Kaniilen nachweisen, die durch einbiegende Lamellen und 
der Kanalrichtung sich anschliebende Knochenkérperchen zuverlissig 
zu erkennen geben, dal es sich dabei um nach dem Gefil entstandene 
von ihm beeinfluBbte Lamellensysteme handelt, und dali somit das be- 
treffende GefaiB den Wechsel von Resorptions- und Appositionsvorgéingen 
iiberdauert hat 
Mit diesem letzteren Punkte ist die sehr belangreiche Tatsache fest- 


vestellt. dal} selbst zarten Capillare n erne Dauer- und Wide rstandsfaihigqkert 
den Wechsel von Knochenabbau und Knochennecu- 


ukommt, welche sie 
bau in ihrem Bereiche sogar zu wiederholten Malen ohne Beeintriach- 
tigung tiberstehen libt (wenn nicht doch unter Umstiinden Riiekbildung, 
Obliteration erfolgt), und daB also ein GrobBteil der einmal innerhalb des 
Knochens entwickelten GefiBnetzbahnen lange Zeit hindurch aufrecht 
erhalten und in Verwendung bleibt 

Es ist damit eine Tatsache festgestellt. die daran erinnert. daB es auch 
indere durchhohrende Gebilde. nimlich die Shar peysch n Fasern gibt, die 
sich, wie W. Gebhardt aufmerksam machte, dem die Schichtung der 
.Postulat der tangentiellen Lage zur System- 


Fibrillen beherrschenden 
bedeutet. 


ichse’’ entziehen, was aber nur eine scheinbare Ausnahme 
Denn die Sharpeyschen Fasern ,,wurden in apponierende Schichten ein- 
vebettet. wihrend sie durch spezrelle au fr rhalh des Knochens liegende 
Ursachen, Sehnenzug u. del. in ihrer Richtung fixiert waren” (14,8. 307). 
luch hei den durchbohrenden Gefafien haben wir es mit Gebilden zu tun, 
deren Bestand an Bedingungen gekniipft ist, die im wesentlichen nicht 
innerhalb des Knochens, sondern auferhalb liegen, so in den Einfliissen 
der Herzkraft, der Druck- und Geschwindigkeitsverhiltnisse des Blut- 


stromes und in den Wandungszustiinden der Blutbahnen 
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Diese Auffassung der beziiglich des Bestandes der durechbohrend 
Gefibe obwaltenden Bedingungen ist geeignet, sehr zur Vorsicht 
mahnen, bevor ein Befund auf durch vasculire Resorption zu erkliren: 
Gefibbildung bezogen wird 

(us alldem ergibt sich ein Standpunkt, der auch fiir die Kennzei 
nung und Erkennung der als Aanalanlagen zu deutenden Befunde vy 
Belang ist und die Schwierigkeiten noch vermehrt. die sich der Kes 
stellung von in Entstehung begriffenen durchbohrenden Kaniilen. als 


von K inalanlagen entgegensetzen 


Schon Pommer hat davor gewarnt (5.8. 62 durch die Prapat ito 


mehr oder minder schrig abgesetzte durchbohrende Kanile mit blin 
endigenden zu verwechseln**, indem er fordert dab der Wechsei de 
Kinstellung tiber und unter dem Endstiick des betreffenden Kanak 
Schichten der durchbohrten Knochensubstanz nachweise’. Auch mein 
eigenen Erfahrungen bestitigen, dab es die Sache eines seltenen Zufall 
ist, dab blind endigende in dieser Weise von den beiden Schnittfliche: 
unberitithrte Kanalgebilde in Schnitt pra paraten eingeschlossen zur Beob 


ge von Belang sein 


achtung kommen, die aber ja allein fiir diese Fra 
konnen, wie dies z. B. bei der in Abb. | wiedergegebenen Kanalanlage 
der Fall ist. 

Von diesem Standpunkte aus bestritt bereits Pommer (5, 8. 63) gegen- 
liber Feurer die Berechtigung, kurze Kanilehen, deren Ende gleichweit 
statt spitz ausgezogen ist, und die die abgeschnittenen Stiicke ausgebil 
deter durchbohrender Kanile darstellen (siehe in Feurers Mitteilung 15 
S. 96, Taf. IL1). als in Ausbildung begriffene Kanalanlagen aufzufassen 
und abzubilden 

Ebenso glaube ich hier dagegen Stellung nehmen zu sollen, das in 
J. Schaffers Vorlesungen iiber Histologie und Histogenese, in diesem im 
iibrigen durch seine lehrreichen und klaren Abbildungen hervorragenden 
Werke, zur Kennzeichnung eines durchbohrenden Kanales die Abbil- 
dung 190 (16, S. 162) in Anwendung gelangte, die weder in betreff der 
Gestalt und der Begrenzungsform, noch. was Verlauf, Beginn, Ende und 
Inhalt anlangt als welcher ja, statt der sich gewOhnlich in durch- 
bohrenden Kaniilen dem Mikroskope darbietenden deutlichen Capillar- 
gefiibe, ein unbestimmbares streifig-faseriges Gewebe gezeichnet ist 
eine richtige Vorstellung vom typischen Verhalten eines durchbohrenden 
Kanales oder von dem einer Kanalanlage zu bieten vermag. 

Man hat auch stets, wie ebenfalls bereits von Pommer in Betracht 
gezogen (und schon im einleitenden Abschnitt berichtet) wurde, beim 
Aufsuchen von Kanalanlagen darauf Bedacht zu nehmen, daf nicht als 
solche in Obliteration begriffene durchbohrende Kaniile mibdeutet werden 

In dieser Beziehung hat Pommer (5, S. 62) nur diejenigen blind endi 


genden Kanile als in Obliteration begriffene ausgeschieden, clie ..Von 
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\ppositionslagen umgeben und becleitet sind und thnen alle yene 
vegentibergestellt, die .unmittelbar durch die Strukturbestandteile det 
lurchbohrten Knochensubstanz begrenzt werden Jetzt. unter dem 
Kinfluf des kritischen Standpunktes, der nun beztiglich der durchboh 
renden Kaniile iberhaupt einzunehmen ist, kommt auch die Méglichkeit 
Betracht. daB eine in cinem lamell6sen Anlagerungssyvstem einge 
chlossene durchbohrende Ge 14 [bs prosse oder ausgebildete Ca pillare ihre 
\usbildung einstellt, beziehungsweise, dai ihre funktionelle Bean 
spruchune frihzeitiqg authort und es zu ihrer Riickbildung und Oblit 
ration kommt Das Befundbild threr J erknocherung in diesem Stadium 
hne und che es um sie herum zu lacunirer Resorption und auch daraufhin 
durch Osteoblasten unter verschiedenartiger Beteiligung des Endothel 
hres an der Verknécherung, zu obliterierender Apposition kommt 
lart ehentalls nicht als eine in Aushildung hegqriftlene Kanalanlag mii fo- 

utet werde nN 
\n AnlabB zu dieser Bedachtnahme auf die moégliche Mibdeutung 


eines derartigen Stillstands- und Obliterationsbefundes einer in einem 


Appositionssystem eingeschlossenen durchbohrenden Capillare oder Ca- 


pillarsprosse als Kanalanlage im Sinne der vasculiiren Resorption, 
d.i. als in Entwicklung begriffener Sprossenkanal, fehlt es auch tat- 
siichlich durchaus nicht in meinen Priiparaten. Es kamen mir im Laufe 
meiner Untersuchungen manche Befunde unter, die solche Stillstands 
und Obliterationsbilder darboten und zugleich auch in der Richtung und 
Fortsetzung der betre ffenden sich riickhilde nde nN Kanalanla Jen so auf- 
falliq re thig angeordnete gro foe K nochenkor pe rchen und so auffallig weit 
sie verbindende Knochenkandlchen zeigen, dab sie leicht dazu verfiihren 
kOnnten, sie als Belegstiicke fiir die Annahme einer aktiven Beteiligung 


der Knochenzellen an der Ausbildung durchbohrender Kaniile anzusehen 


Bei der mir nun obliegenden Darlegung der gemeinten PRiickbildungs 
hefunde will ich sie zunichst durch ein paar sie darstellende Abbildungen 
veranschaulichen, so einmal durch die unter 7 und 8 beigegebenen 

Bei dem Befunde der Abb. 7 handelt es sich um einen blind endenden 
durchbohrenden Kanal, der auf den Verlauf der umfassenden Lamellen 
der Tabula interna des Stirnbeines des Falles 14 wie schon das Uber- 
sichtsbild 7 bei 130facher VergréBerung erkennen Lilt keinen merk- 
lichen Einflu®B ausiibt. Der leicht wellige Verlauf dieses Kanales macht 
es erklirlich, daB er streckenweise, besonders in seinem mittleren Teil, 
in die Schnittfliiche fiel. Dadurch werden hier seine wie sich bei det 
stirkeren VergréBerung von 300 in Abb. 8 deutlich zeigt durchwegs 
buckelig-zackigen Begrenzungslinien freigelegt und der Eindruck einer 


Anreihung von unregelmibig zackig begrenzten Hohlritumen, die das 
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Mikroskop beim Wechsel der Einstellung durch weite Kanilehen mit 
einander in Zusammenhang erkennen liBt, um so deutlicher gemacht 
Die dabei in diesen Hohlriumen nachweisbaren kernhaltigen Zellen ver 
vollstiindigen das Bild aneinander gereihter unregelmibig zackic 
Knochenkorperchen auch in dem sich verengernden blinden Endteil d« 
Kanalanlage, wo sich endlich (siehe Abb. 8) bei starker VergréBerung 
die zum Teil spaltchenartig engen 
Hohlriume wieder miteinander in 
ununterbrochenem Zusammenhang 
zeigen. 

Befunde von der Art der Abb. 7 


bzw. S konnte ich durchaus nicht 


Abb 7 In Riickbildung begriffener durchboh Abb. 8. Endteil des durchbohrenden Kanales 
render Kanal der inneren Tafel des Stirnbeines der Abb. 7 bei 300facher VergréBerung 
im Falle 14, bei 130facher Vergréerung. (Beschreibung im Text 
Beschreibung im Text 


selten, sondern geradezu hiiutig und regelmibig in verschiedenen Prii- 


paraten des Falles 14 und auch besonders in denen des gummds osti- 


tischen Stirnbeines des Falles 23, namentlich innerhalb der umfassenden 
Lamellensysteme der iuBeren und inneren Tafel aufnehmen. Ich er- 
wiihne das hier auch in bezug auf den Umstand, dah Aarhausen (13, 
S. 302) gelegentlich der Ablehnung der Annahme einer Entstehung 
durchbohrender Kanile durch .,aktive Erweiterung priformierter 
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Knochenhéhlen” betont, daB darauf zu beziehende Bilder ..im sicher 
lamellésen Knochen” ,,bisher nicht beschrieben worden’. und da®B er 
bei seinen ,,ausgedehnten Untersuchungen niemals etwas ibnliches sah". 
Die Erklarung hierfiir diirfte wohl in der Natur der zur Untersuchung 
gewahlten Knochen zu suchen sein, wobei ich besonders an die in ge- 
wissen Fiillen etwa bestehende Veranlagunge zu friihzeitiqer Unter- 
hrechung des Weiterbestehens bzw. der Aushildung der Kanalanlaq i 
denken méchte. So diirfte sich in den 
Syphilisfalle n die Hiiufigkeit soleher 
dargelegter Riickbildungsbefunde auf 
die durch die Arterienverdnderung der 
Svphilis beginstigten StOrungen in der 
Ausbildung der Kanalanlagen bei den 
dadurech gesetzten Beeintriichtigungen 
und Unterbrechungen des Blutstromes 
zuriickfiihren lassen. In dem Auftreten 
die Lamellensysteme durchquerender 
Reihen auffillig grober und unregel- 
miBig gestalteter Knochenkérperchen 
werden wir somit nicht ein Zeichen ihrer 
iktiven Erweiterung, sondern den Hin- 
weis auf eine Unterbrechung des Be- 
standes und der Ausbildung einer Kanal- 
inlage, und emmen Zeugen ihrer dabei 
erfolgenden Verknécherung zu erblicken 
haben 
Kin Beispiel solcher Art bietet auch 
lie Abb. % dar, die ebenfalls einen Be- 
fund der inneren Tafel des Stirnbeines 
des Falles 14, und zwar bei starker, 
{Ofacher VergréBerung  wiedergibt. Abb. 9. Das Endstiick einer in Riicl 


‘ . bildung begriffenen Kanalanlage in der 
Diese Abbildung stellt das Endgebiet Tabula interna des gummés ostitischen 
Stirnbeines des Falles 14 bei 410 fachet 
i Vergr6éBerung. (Siehe Beschreibung im 
sich von einem /aversschen Kanal aus rext 


eines durchbohrenden Kanales dar, der 


in die umfassenden Lamellen hinein er- 
streckt. In dem abgebildeten Teile laBt er einen durch ein paar glatte 


Linien gekennzeichneten sprossenartigen Inhalt in drei in seiner Rich 


tung hintereinander gereihte, auffallend grobe, teils plump-zackige, teils 

sternférmig weit ausstrahlende Knochenkérperchen auslaufen, die mit- 

tels weiter Knochenkaniilehen miteinander in Verbindung stehen 
Ebenso wie Befunde von der Art der zuletzt besprochenen Abbildung sind 


vuch die eines noch weiter vorgeschrittenen Grades der Riickbildung durch 


bohrender Kanale keine Seltenheit. Ich rseine dabei den Befund vewisser, 
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amelensvsteme durchquerender Reihen heller Liicken vom Aussehen értlic} 
Durchsehnitte erweiterter Anochenkanidilchen, welcher Betund sich jedoch n 
ir photographischen Wiedergabe eignet 
Unter dem Eindrucke der Hiiufigkeit der Riickbildungsbefunde. wie sol 
n den Abb. 7— vorgefiihrt wurden, kénnte sogar an den Versuch vedac} 
werden, von threm Standpunkte aus auch die in Abb. | dargestellten und ber: 
erorterten Knochenzellenbefunde an der Spitze und Seite jenes Sprossenkanal 
i erkliren, wenn sich nicht bei dem Befunde der Abb. | in der schon her, 
ehobenen glatten Begrenzung des S prossenkanales und in seiner so vollis 
L bere instimmune mit der ihn erfiille nden protoplasmat ise hen Sprosse so ce 
h die Aennzeichen eines Re sor ptionsvorganges auspragten, auf den die E 


tehung und Ausbildung dieses Sprossenkanales Pommers zurtiickzufiihren 


Zugunsten der Auffassung der durchbohrenden GefiBkanile und 
Kanalanlagen als vorgebildeter, ausgesparter Bahnen innerhalb, zur 
\usbildung gelangter Knochenanlagerungen ist auch noch in Betracht 
zu ziehen, dab sich auf Grund dieser Auffassung die Beqrenzungsunte) 
schiede, die die .falschen’’ von den ..echten’’ durchbohrenden Kanilen 
trennen, sehr wohl begreiflich machen und erk/dren lassen. Die An 
nahme liegt nahe. dal unter letzteren Verhiltnissen die Osteoblasten 
nicht Gelegenheit finden, sich entlang dem Gefil} mehr oder minder weit 
in dessen Richtung und Umgebung in den Kanal hinein zu erstrecken, 
was augenscheinlich bei den ersteren, den ,falschen’’ durchbohrenden 
Kaniilen hingegen wohl der Fall ist, so da sich zur Ausbildung ein- 
hiegender Lamellenstiicke Gelegenheit gibt. 

Wir kénnen annehmen, dab das Gefib, zu dessen EinschlieBung es 
durch die Lamellen kommt, als schon ausgebildete, einfache, scheiden- 
lose oder mit einer enge anliegenden Scheide ausgestattete Capillare 
oder da eine Capillarsprosse als GefaiBanlage von den Lamellen, die 


sich in mehr oder minder senkrechter Richtung darauf in der Umgebung 


ausbilden, so knapp umschlossen wird, daB den Osteoblasten kein Raum 


bleibt. ihnen entlang oder in die GefiBscheide einzudringen, was unter 
anderweitigen Umstiinden wohl méglich und in dem Falle besonders 
begiinstigt sein kann, wenn eine weite, lockere Gefibscheide oder eine 
Trichtereinsenkung, sei sie durch einbiegende Lamellen oder durch lacu- 
nire Resorption der umgebenden Knochensubstanz entstanden, den 
Osteoblasten Platz bietet. Aus ihnen entstehende Lamellenanteile werden 
sich vom Gefib beeinflubt zeigen 

Kaniile, die in dem einen Abschnitt ihres Liingsverlaufes keine 
Lamellenbeeinflussung zeigen, wohl aber in mehr minder erhéhtem 
Mabe in einem anderen Teile, lassen sich durch die Annahme erkliren, 
daB das Verhaltnis zwischen Kanalweite und GefaiB sich im Verlaufe 
der Lamellenbildung inderte, indem entweder das Gefal weiter wurde, 
ode: im Gegenteil seine Verengerung fiir Zelleneinlagerung Platz schafft., 


der in dem ersteren Falle jedoch fehite. Beiseitlichen Verschiebungen des 
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CiefaiBes infolge von Zerrungen, die in den durchbohrenden Kanal hinein 
fortwirken konnen, wire aber unter Umstiinden zur Entstehung der auft- 
fillivcen Befunde Gelegenheit gegeben, die uns auf der einen Kanalseite 
die aufbiegenden Lamellen eines .falschen’’ durchbohrenden Kanales, 
iuf der gegeniiberliegenden Seite aber unbeeinfluBte Lamellen. buckelig 
rackige Begrenzung und offene Knochenzellhéhlen zeigen. also Kenn 
zeichen eines ..echten”’ durchboh 
renden IX inales 
Als ein einschligiges Bers piel des 
nsdtzlichen Verhaltens der hei- 
len Neiten eines durchbohrenden Ka- 
les konnte schon vorhin Pommers 
Fig. 21 angefiihrt werden, und von 
solehem Verhalten lect auch das 
Ubersichtsbild der Abb. 10 Zeugnis 
ab. dab ein Rindenbalkehen der 
z Fingerphalange eines geringera- 
dig rachitischen Kindes bei fungéser 
Tuberkulose von einem durehboh- 
renden Kanale ganz durchbrochen 
zeigt, wihrend daneben ein anderer 


nur zum Teil in den Nehnitt fiel. 


Der untere, unvollstindig in den 
Schnitt gefallene durchbohrende Kanal 
bietet den auffialligen Befund dar, dab 
er nur auf einer Seite von noch unver- 
kalkter Knochensubstanz neuer Bildung 
voll- Abb. 10. Ein von zwei durchbohrenden Kaniale1 
durchsetztes Rindenbalkchen der 2. Phalang: 
7 des 4. Fingers bei fungéser Tuberkulose eines 
bohrende Kanal in dessen | rSprungs- — geringgradig rachitischen Kindes. (Fall 3.) Dir 
das Osteoblasten-  kalkhaltigen und die unverkalkten Knochen 
gebiete durch die dunkle Hamatoxlyinfarbung 
Verhiil ; nach vorausgegangener lang dauernder Einwir 
tischen erhaitnissen entsprec rend, kung von Mailerscher Fliissigkeit vor der voll 


breiten) kalklosen Anlagerungsstreifens — staéndigen Entkalkung nach Fbners Methods 


x r one de 1 orschir ifache 
des Bilkchens fortsetzt zeigt unter harf voneinander unterschieden 160 fact 
VergroBerung (Siehe Beschreibung im Text 


dem Mikroskop bei starkerer Vergrébe- P teslatettin: M Gelietmask 


begrenzt ist; der andere (obere) 
stindig im Schnitte hegende durch- 


trichter hinein sich 
lager des subperiostalen (den rachi 


rung die Buckeln und Zacken seiner 


Begrenzung so ziemlich gleichmabig, 


aber nur auf sehr geringe Tiefe hinein beiderseits unverkalkt Zur Vervoll 


stindigung der Beschreibung der Abb. 10 sei noch beigefiigt. dab das Balkchen 
gen das Gallertmark zu zum Teil ebenfalls, aber weniger breite Anlagerungs 


reg 
zum groBeren Teile jedoch die verkalkte Knochensubstanz durch 


streifen tragt, 
lacunire Resorption freigelegt und auch noch mit von ihrabgeriickten Ostoklasten 


besetzt finden lilst 


Auch durch solehe Befunde, die unter den sich allgemein geltend 


Kalkablagerung hinderlichen Verhiltnissen einer (aber 


machenden det 
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wohl nur geringgradigen) Rachitis ebentails 6rtliche und cellulire Fak 
toren wirksam erweisen, wird die Annahme nahegelegt, dab von ihner 
und zwar besonders von dem den Osteoblasten zwischen Knochen 
begrenzung und Gefil gewihrten Raume abhingt, ob sich jene Befunck 
ergeben oder ausbleiben, die die ,falschen’* und die ,.echten’’ durch 
hohrenden Kaniile Zu sondern schienen Das Cesagte gilt sowohl Von 
dem Verhalten der an die durchbohrenden Kaniile angrenzenden Lamellen 
anteile, als auch von den Knochenzellhéhlen, deren Offenstehen gegen 
Kanile ohne Lamellenbeeinflussung scheinbar ein beweisendes Zeichen 
fiir ihre Entstehung durch Resorption abgab. Derartige Befunde bieten 
aber nicht nur die gemeinten buckelig-zackig begrenzten echten’* durch- 


hohrenden Kaniile. sondern auch z. B. freie in Markriitume hinein 


reichende Lamellensystemendstiicke innerhalb deren ebenfalls buckelig 


zackigen Begrenzung unter atrophischen Verhaltnissen dar: in analoger 
Weise wie hierbei durch die atrophischen Verhaltnisse, so werden wohl 
dlie Osteblasten im Bereiche eines die Lame llenschicht bildung dure h- 
setzenden Gefibes unter dem Einflu8 seiner Nihe, sei es durch Raum- 
mangel oder Druckwirkung, an der AbschlieBune der betreffenden 
Knochenzellhéhlen behindert werden kénnen. Bei Kanilen mit in sie 
cinbiegenden Lamellen liegt aber die Annahme nahe, dali dabei die be- 
treffenden in den Kanal eingeschobenen Osteoblasten, indem sie sich 
so tiberlagern. wie das schon Kutschins Befunde ersichtlich machten (17. 
Fig. 2, S. 62, 63), die zum AbschluB von Knochenkérperchen erforder- 
liche Knochensubstanz zu liefern vermégen, wodurch sich erkliren liebe, 
dai es unter solchen Umstiinden nur selten zum Offenbleiben der Knochen 


zellhOhlen kommt 


~ h hic 3 hic h ware auch noch Zu erwavgen wie vom St iundpunkte det 
Ergebnisse dieser Untersuchungen aus die buckelig-zackiqe Beqrenzung, 
die schon v. Ebner an den durchbohrenden Kaniilen auffiel, und die auch 
den Eigenheiten der auf vasculiire Resorption zu beziehenden ,,echten 
durchbohrenden Kanile durch Pommer zugezihit wurde. ihre Erklairung 


zu finden vermag 


Nach Pommers Annahme soll, wie schon im einleitenden Abschnitt dargelegt 
st, nach dem Durchgingigwerden der Gefaibsprosse und ihrer Kanalanlage deren 
vlatte Beygrenzung dadurch verloren gehen, daB von der Wandung der hohl 
vewordenen Gefi®sprosse aus ein ResorptionsprozeB einsetzt, dem vor allem 
die Kinmiindungen der Knochenkanalehen und vielleicht auch die kittreicheren 
leile zwischen den Fibrillenbiindeln (die ja v. Ebner in dieser 6rtlichen Entwick 
lung [siehe 4, S. 35! nachwies) unterliegen. Es wurde dabei von Pommer nicht 
an eine cellulire Resorption mit ihren durch ostoklastisch wirkende Zellen ge- 
setzten Texturunterbrechungen gedacht, sondern an eine vasculdre Resorption sei 
tens der Capillar wandung an sich, fiir deren Bestehen ja schon die physiologischen 


i 
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GefiBkanile des Knorpels bei seinen Verknécherungsvorgiingen!), ferner z. B. 
die Vaseularisationsbefunde des Gelenkknorpels bei Arthritis deformans (siehe 18, 
Fig. 23, auch 3 u. a.) Belege darbieten. Eine derartige vasculire Resorption, die 


iber nur so lange sich geltend macht, bis dann mit der Ausbildung des kern 
haltigen GefiBendothels oder anderer ostoklastisch wirkender Zellen der Gefab 
scheide die Buckel und Zacken verloren gehen und mehr oder minder eingreifende 
Resorptionslacunen die Begrenzung des durchbohrenden Kanales bilden 

Im Vergleiche zu dieser so umstiindlichen Annahme hat die Vor- 
stellung eines die buckelig-zackige Begrenzung der durchbohrenden Ka- 
nile mit sich bringenden. sie bedingenden Ablagerungsvorganges von 
vornherein den Vorzug der Einfachheit, sofern man davon absieht, dai 
hei ihr das schwierige Problem des von W. Gebhardt studierten ..lamellen- 
weisen Richtungswechsels der Faserrichtung’’ (14. 8S. 312) gestreift wird 
\uBerdem fallt zugunsten dieser Vorstellung von vornherein in die Wag- 
sf hale, d if man velege ntlich die hucke lig-zack Lyfe Beagre NOUNG an durch- 
hohrenden Kandlen noch erhalten, and also dem hypothetischen Wechsel 
der Resorptionsvorginge entzogen findet,. die alle Werkmale eines bereits 
seh lana dauernden Be stand S darbieten. wie dik 8 Z. B. auch bei den in 
den Abb. 3—5 dargestellten mehr oder minder der Fall ist 

Wenn wir uns nun weiter den Voraussetzungen zawenden, von denen 
die jetzt in Frage gestellte Vorstellung ausgeht, so miissen wir wohl an- 
nehmen, dab es zur buckelig-zackigen Begrenzung des Kanales kommt, 
indem hinter der den Buckeln entsprechenden Bildung der Fibrillen 
biindel die Entwicklung der an Kittsubstanz reicheren Grenzstreifen 
zurickbleibt. oder da dies etwa beziiglich gewisser Lamellen bzw. Fi 
brillenbiindel gegeniiber anderweitigen anders gerichteten der Fall ist 


Wir werden hierbei, wie wohl tiberhaupt, unter allen Umstianden bei 


entsprechender Beriicksichtigung der dretdimensionalen Ausdehnung der 


Kanalwand mit der Vorstellung zu rechnen haben, da’ den Buckeln 
ringformige Woiilste, den Zacken, von offenen Knochenzellhéhlen ab- 
gesehen, ringférmige Rillen entsprechen.  Einer solchen Vorstellung 
kommt freilich nur scheinbar der Befund zu Hilfe, den ein, aller- 
dings nicht durchwegs buckelig-zackig, sondern zum groben Teile auch 
flach lacuniir begrenzter durchbohrender Kanal in der kompakten Rinde 
des Kronensequesters der Tibia des Falles 18 darbietet, der in den 
Abb. Il und 12 dargestellt ist. Dieser durchbohrende Kanal der Abb. 11 
und 12, die bei LO0-, bzw. bei beiliufig 210facher VergrOéberung auf- 
genommen sind, enthilt in seinem aus der Tiefe empor gelangenden 
schrigen Durchschnittsgebiet eine Anhiufung bréckeliger Zerfallsmassen, 
denen es an Kernfirbbarkeit gebricht, wihrend sich in den Knochen- 
kérperchen der durchbohrten Lamellen noch die pyknotischen Zellresté 

1) so auch die in letzter Zeit in den Kehlknorpeln von Max Paschei 


aufgenommenen Befunde (siehe Virchows Archiv Bd. 246, 1923, Abb. 5—7, 


S. 215f., 222 —224) 
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durch Hiimatoxvlin darstellen lassen Die dureh den Schnitt erottinet« 
Hohlung des Kanales zeigt sich entlang seiner ganzen S-f6rmigen Kriim 
mung, wohl nicht ohne Mitwirkung des Auslaugungszustandes des nekro 
tischen Knochens, leer, so da in ihrem Bereiche die Héhlungsflich 
ihrer ganzen Linge nach der mikroskopischen Untersuchung unter 
Wechsel der Einstellung zuginglich ist. 

Der Erwartung gemiab sind hier- 
bei tatsichlich an den buckelig be- 
vrenzten Strecken des Kanales die 
Buckel bei wechselnder Einstellung 
der Mikrometerschraube in die Tiefe 
und wieder zuriick, herauf, zu ver- 
folgen, so dali sie den Eindruck 


von umgreifenden Wii/sten machen, 


tmiger Windung die um 


equesters 

ler Kanal 

scine im Sehnitt 
lie Zerfallsmasset 
elgt Ubrige Be 


wihrend bei entsprechender Verfolgung der Zacken zwischen den 
Buckeln sich der Anblick von im Umkreis des Kanales eingefurchten 
Rillen ergibt 

Zu diesem Eindruck, den auch die Abb. 12 veranschaulicht, kommt 
es aber offenbar dadurch, dab ja die gekreuzte Fibrilienanordnung in 
den aufeinander folgenden Lamellenlagen entsprechend dem schon von 


Knochenschliffen her bekannten Bilde der lings und quer getroffenen 
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Lamellen (wel. v. Kbner, 4.8. 24), den tduschenden Anblick von erhabenen 
Leisten auf mattem Grunde errest. Es ist in diesem Sinne von Belang, 
da der Eindruck wechselnder Erhebungen und Eintiefungen. wie die 
\bb. 12 zeigt. der ganzen Ldnge des durchbohrenden Kanales nach zu vet 
folgen und somit davon unabhangig ist. da fi serne in die NS hnittfliiche fal- 
lende Begrenzunag aut betrdachtliche Strecken hin liherhau pt nicht buckeliq- 
~ackig. sondern flach lacundr ist. und sich anderwiirts auch nicht regel 
mibie bueckelig-zackig erweist. sondern auch unregelmiibige Zihnelung 

abgesehen von den Einkerbungen offener KnochenzellhGhlen 
bemerken libt. Gleichmibig und durchaus., wie der Kanal auch 6rtlich 
begrenzt ist. m icht sich die optische Tiuschung geltend die infolge der 
Doppelbrechung der Knochenfibrillenbiindel die gekreuzt: verlaufenden 
Lamellenstreifen als abwechselnde Erhebungen und Einsenkungen er- 
scheinen lilt 

Vnabhdngig von dem tduschenden Eindruck der besprochenen Abb. 12 
wird aus den zusammende fa pote n Erqebnissen der Untersuchung di Vor- 
stellung abzuleiten sein. dap in Form huckelig-zackiq beqrenzter durch- 
hohrender Kandle Geldfbahnen innerhalb von Anlage rungssystemen unter 
ortlich verschieden weit vorqreifender Aushildung der Schichten thres La- 
mellenauthaues und der an thm heteiligten Kittsubstanzhildung erhalten 
hleiben und in dieser threr Begre nzungsart ve rharren konnen, solange Sif 
nicht weiteren Verdnderun jen Sel @€8 Vorgange n ostoklastischer Pe sor p 
fron. de obliterierende) Riickhildung anheimtalle Li 
] 


fatfol 


fe) huckeli ] sackige M Beqgrenzung durchhohrende Kanal 
su h gleich wit Pors bye Heh Falles in Are Mt Mangel ah Kinflupnahme aul 
die Laqe verhaltnisse der durchhohrten Lamellen und im Offenstehen von 
K noe henzelli Mi ‘he Kanalhereiche. SOT in der bDurchhrechung ron Kitt 
linien sertens lurchhohre i le r Cie fa pe, hee in Kennzeichen eqn de ren Auf- 
[ASSUNnG als vor pehilde fe in die durchbrochenen Lamell n her thre ml lufhau 


cingeschlossene GefaBe erblicken, wenn auch im Hinblick auf Pommers 


Sprossenbefunde der Bestand durch vasculire Resorption zu erklirendet 


sogenannter echter durchbohrender Kanile auch weiterhin aufrecht zu 


erhalten ist 
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Verzeichnis des Untersuchungsmaterials in der Reihenfolge. 
wie es zur Verarbeitung Kam. 


1. Der macerierte Metatarsusknochen eines Kalbes, den Prof. 7. Kbner sein 
Zeit in Graz Pommer zar Untersuchung iiberlassen hatte. 

2. Ein Stiick des rechten Humerus, mit ausgebreiteter Verdichtung bei peri 
pherischer osteomyelitischer Nekrose neben durch Osteomyelitis bedingter 
knochernet Ankvlose des linken Hiiftgelenkes vom Sektionsfalle $717 166, 
12. VIT. 1898. 

3. Die 2. Phalange des fungés tuberkulésen 4. Fingers eines Kindes mit 
eringyradiger Rachitis, eingeliefert aus der Chirurgischen Klinik I. X. ISS. 

$. Der konzentrisch atrophische Amputationsstumpf des Soldaten Hahr 
eingeliefert aus dem Ciarnisonspital Marz 1917 

>» und 6 \trophis he Ripe n der Sektionsfalle 6334 66 und 6470 201 von 
Oo. IIL. bzw. 6. VILE L908. 

7. Ein atrophischer Femurkopf des Sektionsfalles 3358 222, 20. NTL. 1895 
8. Stiicke des 2. und 3. Lendenwirbels mit subperiostaler Verkisungsnekrose 
nfoluve Tuberkulose vom Sektionsfall 2458 9, 2. 11. IS889. 

% Ein Humeruskopf mit osteoplastischer Carcinommetastase (ohne niihere 
\ngabe des Falles). 

10, Lb. 12. und 13. Die Amputationsstiimpfe des Sektionsfalles 2458 9, 
» IL. IS98, bzw. eingeliefert aus der Chirurgischen Klinik am 26. IL. 1917. 

14. Stiicke des Schien- und Stirnbeines mit Ostitis gummosa vom NSektions 
fall 9476 202, 25. 1V. 1911. 

1S und Lt. stud ke des osteon velitis« hen Schienbeines und Oberschenkel 
chaftes der Museumpriiparate K. 23a und 26a. 

17. Eine Stirnbeinexostose. 

IS. und 19 Kronensequester der Tibia und der Fibula eingeliefert) von 
weit Fallen der Chirurgischen Klinik 10. TIL. 1920, 

20..21. und 22. Tibiastiicke mit Ostitis gummosa vom NSektionsfall 9398 114, 
2. LIL. 19t1, bzw. vom Museumspriiparat K. 38a und 39. 


2s 27. Stirnbeinstiicke der Syphilisfalle, Sektionsnummer 2417 168, 14. X. 


ee wm te 
ISSS und von den macerierten Museumpriiparaten K. M, 210, 220—222. 
28. Stiicke des Stirn- und Hinterhauptbeines, des Oberschenkelschaftes, der 
Beckenschaufel und der 6. und 7. Rippe des Osteomalaciefalles Sektionsnummer 
14860 140 vom 24. IIL. 1920. 

29. Stick eines knéchern ankylosierten Hiiftgelenkes eingeliefert aus det 
Chirurgischen Klinik 23. IIL. 1920 

30. Teile eines cariésen Oberarmknochens, Chirurgische Klinik 30. ILL. 1920. 

31. Schadel und Réhrenknochen des Falles hereditirer Svphilis, Sektions 
nummer 14794 65. 31. 1. LOO. 

32. Mvelogenes Sarkom der Tibia, Chirurgische Klinik, Marz 1920. 


33. Stiick einer Knochenevstenwand, abgetragen auf der Chirurgischen 
Klinik, 30. ILL. 1920. 
34. Das Kranznahtgebiet vom Falle 17. 


35. Die tuberkulés ostitische Trochlea humeri und 


oh), das mit puerperalem Osteophyt be setzte ss heitel bein zZzwelel Fall olme 
nahere \ngalhe 
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37. Tibiastick mit Enchondrom, Chirurgische Klinik, 26. 1V. 1920. 

38.—41. Stiicke der normalen Stirnbeine und Unterkiefer der 2 Monate bzw. 
3, 5 und 10 Jahre alten Kinder der Sektionsfiille 14895 /166, 14899/170, 14918/189 
und 14897/168, April 1920. 

42. Das Felsenbein eines dreijihrigen Knaben bei eitriger Otitis media ohne 
nihere Angabe. 

43.—46. Brustwirbel-, Femur-, Tibia- und Humerusstiicke der Osteomalacie 
fille Sektionsnummer 3980/3, 4. V. 1896, 4809/256, 21. II. 1898, 4347/158, 
28. V. 1897 und 4562/11, 18. I. 1898. 

47. und 48. Zwei Amputationsstiimpfe, eingeliefert aus dem Garnisonspital, 
Juni 1917. 

49. Das Hinterhauptnahtgebiet eines Schiideldaches (unbekannter Fall). 

50. Die Felsenbeinpyramide eines neunjihrigen Knaben, Sektionsfall 
15001 /372, 14. VII. 1920. 

51. Stirnbein, Beckenschaufel und Schambeinast und Rippen des Osteo 
malaciefalles 15003 /274, 15. VII. 1920. 

52. Ein osteomyelitisches Knochenstiick eines 20jihrigen Miadchens, Chirur 
vische Klinik, Marz 1920. 

53. Ein Stiick Scheitelbein mit Hyperostosis eburnea und 

54. ein Scheitelbeinstiick mit Druckusur infolge Hirngliom ohne nahere 
Angabe. 
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